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APRESENTACAO

Sabe-se que as Ciéncias Biologicas envolvem multiplas areas do conhecimento que
se dedicam ao estudo da vida e dos seus processos constituintes, sejam essas relacionadas
a saude, biotecnologia, meio ambiente e a biodiversidade. As Ciéncias bioldgicas
apresentam singularidades como campo de conhecimento e caracteristicas proprias em
relacdo as demais Ciéncias, exibindo caracteristicas especificas em termos de objetos
que estudam, objetivos que almejam, métodos e técnicas de pesquisa, linguagens que
empregam, entre outros. Dentro deste contexto, o E-book “Ciéncias Bioldgicas: realidades
e virtualidades” esta organizado com 22 capitulos escritos por diversos pesquisadores do
Brasil, resultantes de pesquisas de natureza basicas e aplicadas, revisdes de literatura,
ensaios tedricos e vivéncias no contexto educacional.

No capitulo “BACTERIAS ENTOMOPATOGENICAS COM POTENCIAIS DE
CONTROLE BIOLOGICO” Alves e colaboradores efetivaram uma revisdo de literatura
explicitando as principais bactérias com potenciais de controle biolégico, buscando
caracterizar suas particularidades e aplicagbes na agricultura. Cordeiro e Paulo em
“DETERMINACAO DOS DADOS DE COEFICIENTE DE PARTICAO DA LINHAGEM
BACTERIANA LACTOBACILLUS ACIDOPHILUS ATCC 4356 NOS SISTEMAS AQUOSOS
BIFASICOS, FORMADOS PELA DEXTRANA NATIVA E PELO PVA” apresentam no
capitulo o emprego dos sistemas aquosos bifasicos utilizando poliacetato de vinila
(PVA) e um exopolissacarideo, identificado como dextrana, produzido pelo Leoconostoc
pseudomesenteroides R2, e verificaram que esta consiste em uma alternativa excelente
de imobilizagcdo de células bacterianas para promover a encapsulagdo, protegendo os
microorganismos das intempéries do ambiente.

Vila e Saraiva no capitulo “CONDICOES FISICOQUIMICAS PARA A PRODUCAO
DE CAROTENOIDES POR FLAVOBACTERIUM SP.” estudaram os fatores fisico-quimicos
como a temperatura, fontes de carbono e nitrogénio e composicdo mineral na producéo
de carotendides de um isolado antartico identificado como Flavobacterium sp. No capitulo
“IMOBILIZACAO DE FRUTOSILTRANSFERASE EM SILICA GEL E BUCHA VEGETAL
PARA A SINTESE DE FRUTOOLIGOSSACARIDEOS” os autores apresentam a influéncia
da temperatura de imobilizacdo na velocidade e rendimento de imobilizagédo de enzimas
Frutosiltransferase extracelulares de Aspergillus oryzae IPT-301 imobilizadas em silica gel,
assim como a atividade recuperada e estabilidade destas enzimas imobilizadas em bucha
vegetal.

Costa e colaboradores em “BIOPROSPECCAO DE FUNGOS AMAZONICOS
PRODUTORES DE L-ASPARAGINASE EXTRACELULAR? realizaram uma bioprospeccao
através de fungos filamentosos produtores de Lasparaginase extracelular provenientes de
solos Amazonicos da area territorial da cidade de Coari, Amazonas. No capitulo “TESTES DE
SUBSTRATOS PARA PRODUCAO DE HIDROLASES DE INTERESSE BIOTECNOLOGICO



DE FUNGOS FILAMENTOSOS DA AMAZONIA” Costa e colaboradores testaram diferentes
residuos agricolas (cascas de castanha-do-para, mandioca e banana) como substratos
para producao de hidrolases por fungos filamentosos amazénicos no municipio de Coari,
amazonas.

De autoria de Fernandes e Colaboradores, o capitulo “DIVERSIDADE DE USO
MEDICINAL DA FLORA EM UMA AREA DE CERRADO NA CHAPADA DO ARARIPE, NE,
BR” realizaram um levantamento da diversidade de plantas medicinais em uma area de
Cerrado na Chapada do Araripe, e investigaram a percep¢do da comunidade local sobre
a aplicabilidade dessa flora em enfermidades e as epistemologias envolvidas nesses
conhecimentos. Em “ETNOECOLOGIA: TRANSVERSALIDADE PARA A CONSERVACAO
DE AREAS NATURAIS PROTEGIDAS” Dutra e colaboradores desenvolveram um ensaio
explorando a relevancia da transversalidade entre a Etnoecologia e a Educagdo Ambiental
para a conservacéao da biodiversidade de areas naturais protegidas.

Albuquerque e colaboradores em “DESEQUILIBRIOS AMBIENTAIS OCASIONADOS
POR LIXEIRAS VICIADAS NA CIDADE DE MANAUS — AM” realizaram uma revisao
da literatura com bases de dados especializadas sobre as problematicas ambientais
ocasionadas por lixeiras viciadas na cidade de Manaus — AM. De autoria de Almeida
Junior e colaboradores, o capitulo “RESISTENCIA AO TRIPES DO PRATEAMENTO
ENNEOTHRIPS FLAVENS MOULTON (THYSANOPTERA: THRIPIDAE) NOS GENOTIPOS
DO AMENDOINZEIRO ARACHISHYPOGAEAL. ERETQO” avaliaram a resisténcia aos tripés,
a interacéo de gendtipos e inseticida e o potencial produtivo de gendétipos de amendoim.

No capitulo “ACAO DE BIOESTIMULANTES VIA TRATAMENTO DE SEMENTES
PARA GERMINACAO E DESENVOLVIMENTO DE PLANTULAS DE CUCURBITA
MOSCHATA L.” Matsui e colaboradores avaliaram a emergéncia e desenvolvimento de
plantulas de Cucurbita moschata provenientes de sementes tratadas com um bioestimulante
e um extrato de algas. Veras e colaboradores em “LEVANTAMENTO DE FORMIGAS EM
AREAS ANTROPOMORFIZADAS NA UNIVERSIDADE ESTADUAL DO PIAUI, TERESINA
— PI”, realizaram um levantamento dos géneros de formigas encontradas em areas
antropomorfizadas, especificamente locais de alimentac@o, na Universidade Estadual do
Piaui (UESPI), no campus Poeta Torquato Neto, Piaui.

Silva, Teixeira e Sesterheim em “INFLUENCIA DO ENRIQUECIMENTO AMBIENTAL
SOBRE A PRODUCAO DE RATOS LEWIS EM UM CENTRO DE PESQUISA” avaliaram a
influéncia do enriquecimento ambiental nos indices zootécnicos de unidades reprodutivas
de ratos Lewis. Em “PROCEDIMENTOS DA BIOLOGIA MOLECULAR UTILIZADAS PARA
DESVELAR CRIMES” Aguiar e colaboradores apresentam os principais métodos que a
biologia molecular e a genética forense dispdem para desvendar e entender os diversos
tipos de crimes por intermédio dos marcadores moleculares.

Aguiar e colaboradores em “METODO SOROLOGICO E MOLECULAR DA
TOXOPLASMOSE” discutem aspectos do diagndstico sorolégico e molecular da



toxoplasmose. Os autores ainda identificaram a importancia do conhecimento sobre a
infeccao pelos profissionais de saude, visto que o diagnostico correto resulta da correlagao
das variaveis clinicas com a resultados de anélises laboratoriais. Em “PROFISSIONAIS
DOS CUIDADOS DE SAUDE, DIGNIDADE HUMANA E BIOETICA” Rocha, Chemin
e Meirelles efetivaram uma revisdo bibliografica apresentando a Bioética como uma
ferramenta norteadora para compatibilizar as necessidades de pacientes e o respeito a
profissionais dos cuidados de Saude, também detentores de dignidade.

No capitulo “O JOGO COMO UMA ESTRATEGIA DIDATICA PARA O ENSINO DA
EVOLUCAO VEGETAL” Fernandes e Souza Junior analisaram a eficacia do jogo didatico
“Detetive — Evolucdo Vegetal” no processo de ensino-aprendizagem de estudantes do
ensino fundamental de uma escola municipal de Ceara-Mirim, Rio Grande do Norte,
observando a influéncia da estratégia didatica utilizada para a compreensao da evolugcéao
das plantas através dos seus taxons: britfitas, pteridofitas, gimnospermas e angiospermas.
Santos, Conceigdo e Sales no capitulo “JOGO “BINGO DA REVISAO”: APLICACAO DE
INSTRUMENTO PEDAGOGICO NAS AULAS DE CIENCIAS NUMA ESCOLA PUBLICA
DO MUNICIPIO DE ALAGOINHAS-BA” avaliaram a relevancia do jogo “Bingo da Revis&o”
como uma atividade ludica para melhoria da aprendizagem e instrumento de reviséo para
os discentes do ensino fundamental, na Escola Estadual Luiz Navarro de Brito, municipio
de Alagoinhas, Bahia.

Maximo e Krzyzanowski Junior no capitulo “AS REDES SOCIAIS NO PROCESSO
DE BUSCA DE INFORMAGOES CIENTIFICAS NO ENSINO MEDIO: UM ESTUDO DE
CASO NAS AULAS DE MICROBIOLOGIA” fizeram um levantamento e verificaram os tipos
de fontes que estdo sendo utilizadas pelos estudantes da educagéo basica nas pesquisas
sobre assuntos cientificos, com énfase em temas da microbiologia. No capitulo “A
EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE CIENCIAS: EM BUSCA DE UMA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA” Souza e colaboradores apresentam um relato de experiéncia de ex-
bolsistas do PIBID/UESC-Biologia sobre o desenvolvimento de uma aula prética utilizando
a metodologia experimentacdo com turmas do ensino fundamental em uma instituicédo da
rede publica de llhéus, Bahia.

Em “DEMOCRATIZACAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO: A EXPERIENCIA
DO PROJETO “SABERES DA MATA ATLANTICA” Agrizzi, Teixeira e Leite apresentam e
discutem as iniciativas e os impactos alcancados pela proposta de populariza¢do da ciéncia
do projeto “Saberes da Mata Atlantica”, desenvolvido pelo grupo de pesquisa BIOPROS,
da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais. Rodrigues e Sousa em “OBJETOS DE
APRENDIZAGEM MULTIMIDIA E ENSINO DE BIOLOGIA: UMA ABORDAGEM SOBRE
BIOMAS BRASILEIROS” investigaram alguns objetos de aprendizagem destinados ao
ensino de Biologia, que realizam uma abordagem sobre os biomas brasileiros, analisando
as abordagens dos conteudos biolégicos, com base em referenciais da area e em suas

aproximagdes com documentos oficiais da educacgéo brasileira, propondo sugestdes sobre



suas possibilidades de utilizagéo.

Em todos os capitulos, percebe-se uma linha condutora envolvendo diversas areas
das Ciéncias Biolégicas, como a Microbiologia, Micologia, Biologia Celular e Molecular,
Botanica, Zoologia, Ecologia, bem como, pesquisas envolvendo aspectos das Ciéncias
da Saude, Ciéncias Ambientais, Educacéo em Ciéncias e Biologia. Espero que os estudos
compartilhados nesta obra contribuam para o enriquecimento de novas praticas académicas
e profissionais, bem como, possibilite uma viséo holistica e transdisciplinar para as Ciéncias
Biologicas em sua total heterogeneidade e complexidade. Desejo a todos uma boa leitura.

Clécio Danilo Dias da Silva
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RESUMO: Diante do crescimento populacional
e ao constante ataque de pragas nas lavouras,
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existe um aumento na demanda por alimentos tanto em quantidade quanto em qualidade.
Dessa maneira, alternativas para um cultivo mais produtivo e ao mesmo tempo sustentavel
sd0 necessarias e tém sido bastante estudadas. Uma possibilidade, denominado controle
bioldgico, consiste na utilizacdo de organismos vivos para o controle de insetos pragas
através de uso de inimigos naturais como predadores, parasitéides e microrganimos. No
que se refere aos microrganimos, sdo bastantes promissores, uma vez que apresentam
alta especificidade e ndo deixam residuos no campo. Entre eles, destacam-se as bactérias
entomopatogénicas que podem ser classificadas em esporulantes ou ndo esporulantes e que
podem ser utilizadas de forma isolada ou integradas com outros métodos de controle. Assim,
o presente trabalho de revisdo tem como objetivo apresentar as principais bactérias com
potenciais de controle biol6gico, buscando caracterizar suas particularidades.
PALAVRAS-CHAVE: Bactérias, Controle biolégico, Bacillus, Toxinas.

ENTOMOPATOGENIC BACTERIA WITH POTENTIALS OF BIOLOGICAL
CONTROL

ABSTRACT: In view of the population growth and the constant attack of pests in the crops,
there is an increase in the demand for food both in quantity and in quality. Thus, alternatives
for more productive and at the same time sustainable cultivation are necessary and have
been extensively studied. One possibility, called biological control, consists of using living
organisms to control insect pests through the use of natural enemies such as predators,
parasitoids and microorganisms. With regard to microorganisms, they are very promising,
since they have high specificity and do not leave residues in the field. Among them, we highlight
the entomopathogenic bacteria that can be classified as sporulating or non-sporulating and
that can be used in isolation or integrated with other control methods. Thus, the present
review work aims to present the main bacteria with potentials for biological control, seeking to
characterize their particularities.

KEWWORDS: Bacteria, Biological control, Bacillus, Toxins.

11 INTRODUGAO

A agricultura moderna, apesar de em muitas localidades ser marcada por avangos
tecnoldgicos, ainda apresenta perdas consideraveis por conta da acdo de insetos praga. As
culturas agricolas sdo constantemente expostas e ou ameacgadas por pragas que afetam
seu crescimento e qualidade posterior (LENGAI; MUTHOMI; MBEGA, 2019).

Conforme citam Bobrowski et al. (2003) existem perdas bilionarias com a reducédo da
produtividade em virtude do ataque de insetos pragas e pelo custo gerado em defensivos
agricolas com o intuito de minimizar os danos, em nivel mundial.

Neste contexto, a demanda por alimentos esta aumentando a medida que as
populacdes crescem e ganham riqueza para comprar dietas mais variadas e com uso
intensivo de recursos (GARNETT et al., 2013). Dessa forma, se torna necessario buscar
formas de aumentar a producéo, no entanto, de uma maneira que seja equilibrada.

Atualmente, os inseticidas quimicos ainda sao bastante empregados para o controle
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de pragas, o que tem se tornado um problema. Ribas & Matsumara (2009) citam que o
acréscimo de volume de agrotoxicos utilizados acarreta em transtornos e modificacdes
para o ambiente, exemplificando a contaminagdo das comunidades de seres vivos e
acumulagé@o nos segmentos bibticos e abibticos dos ecossistemas.

Uma das técnicas mais eficientes que pode ser utilizada para o controle de
pragas de forma sustentavel é o denominado controle biologico, que de acordo com van
Leteren (2012) pode ser definido como o uso de um organismo para reduzir a densidade
populacional de outro.

No controle biologico, predadores, parasitbides e patdbgenos atuam como agentes
de controle natural, o qual podem controlar a populagcéo de insetos fitbfagos em véarios
agroecossistemas (SILVA, 2000). Diante disso, a utilizagdo de microrganismos como
inseticidas biologicos é uma alternativa bastante viavel.

A utilizacdo de microrganismos no controle de insetos praga apresenta diversas
vantagens. De acordo com Behle & Birthisel (2014) bioinseticidas tém uma vantagem
ecologica sobre inseticidas quimicos, porque os insetos especificos de pragas podem ser
controlados por agentes biolégicos com pouco ou nhenhum efeito sobre outras plantas ou
animais que habitam o mesmo ambiente.

Diversos microrganismos estao sendo usados como entomopatégenos, a exemplo
de virus, nematoides, bactérias e fungos. Dentre esses, bactérias tem apresentado um
grande potencial e tém sido cada vez mais utilizadas. Assim, o presente trabalho de reviséo
tem como objetivo apresentar as principais bactérias com potenciais de controle biologico,
buscando caracterizar suas particularidades.

21 CARACTERISTICAS DE BACTERIAS ENTOMOPATOGENICAS

As bactérias sdo organismos microscépicos, unicelulares e procariontes, sendo a
maioria heterotrofas e podem ou ndo apresentar flagelos (SILVA, 2000). Diante dadiversidade
de bactérias existentes, algumas apresentam patogenicidade contra insetos e podem ser
utilizadas no controle bioldgico, o qual sdo denominadas bactérias entomopatogénicas.

Segundo De Bortoli & Jurat-Fuentes (2019) muitas espécies de bactérias
entomopatogénicas compartilham patogénese semelhante caracterizada pela produgéo de
multiplos fatores de viruléncia, como proteinas inseticidas (PIs) distintas que tém um papel
importante na letalidade.

Na classificagcdo das entomopatogénicas, os critérios de Falcon séo os mais viaveis
para agrupar as bactérias em apenas duas categorias: esporulantes e ndo esporulantes
(POLANCZYK; FIUZA; DE BORTOLI, 2011). Entre essas, destacam-se com maior
importancia a patologia de insetos as espécies das familias Bacillaceae e Enterobacteriaceae
(COSTA et al., 2009; POLANCZYK; FIUZA; DE BORTOLI, 2011).

A classificagcdo de Falcon € de grande importancia, uma vez que a produgdo de
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esporos tem relagédo direta com a formagéo de cristais proteicos que causam a morte de
diversos insetos. Assim, diversos produtos utilizando bactérias entomopatogénicas tém sido
estudadas e desenvolvidas, gerando formulagdes que podem ser utilizadas no controle de
insetos pragas.

31 BACTERIAS ENTOMOPATOGENICAS ESPORULANTES

3.1 Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis foi descrito em 1915 na Alemanha, isolado a partir de traca
de farinha (Anagasta kuehniella) (ANGELO; VILAS-BOAS; GOMEZ, 2010). £ uma bactéria
gram-positiva e entomopatogénica, aerébica ou facultativamente anaerdbica, naturalmente
encontrada no solo (BOBROWSKI et al., 2003). Atualmente, existem mais de 70 subespécies
de B. thuringiensis, sendo as mais conhecidas as que produzem endotoxinas inseticidas
toxicas para as larvas de insetos lepidopteros, coledpteros ou dipteros (BERRY, 2012).

Bacillus thuringienses mata insetos a partir da producéo de cristais proteicos. De
acordo com Martins, Vivan & Santos (2004) o cristal proteico de B. thuringiensis é produzido
durante a esporulacé@o e é o principal ingrediente ativo dessa bactéria. Esses cristais séo
formados por proteinas Cry, ou delta endotoxinas e por proteinas citoliticas (Cyt).

Bravo, Gill & Soberdn (2007) citam que as proteinas Cry sdo especificamente toxicas
para Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera, Diptera e nematodos, enquanto as toxinas
Cyt sé@o encontradas principalmente em cepas de Bt ativas contra Diptera.

As delta endotoxinas séo sintetizadas na forma de pro-toxinas que quando ingeridas
pelo inseto sdo solubilizadas e convertidas proteoliticamente em fragmentos toxicos de
aproximadamente 650 aminoacidos (VALICENTE et al., 2000). Segundo o mesmo autor,
esses fragmentos ligam-se especificamente, e com alta afinidade, a receptores protéicos
na membrana das células epiteliais do intestino, criando poros na membrana celular. As
toxinas ativadas se ligam a locais no intestino médio, causando lise celular, paralisia do
intestino do inseto, e mortalidade em varios dias (ADANG, 1991).

Como consequéncia, determinados sintomas sdo caracteristicos apés a morte
de insetos por bactérias. Conforme cita Silva (2000) ocorre o escurecimento do inseto
e amolecimento do tegumento, além dos tecidos internos e 6rgdos serem decompostos,
0 qual adquirem uma consisténcia viscosa, havendo um super crescimento com grande
nuamero de bactérias.

3.2 Bacillus thuringiensis var. israelensis (bti)

Bacillus thuringiensis israelensis é uma subespécie de Bt com grande potencial
de uso. Por ser eficiente contra insetos vetores de doencas como mosquitos, a bactéria
passou a ser usada principalmente em pesquisas na area da saude.

Atualmente, a Bti é comercializada em larga escala para o controle de mosquitos
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e borrachudos, e um grande numero de produtos eficientes estdo disponiveis no mercado
(POLANCZYK; GARCIA; ALVES, 2003).

De acordo com Boyce et al (2013) Bti apresenta letalidade através da produgéo de
proteinas toxicas que sdo ingeridas por larvas suscetiveis, sendo as toxinas ativadas no
intestino causando perturbacdes das membranas celulares e morte.

3.3 Bacillus thuringiensis var. kurstaki (btk)

Bacillus thurigiensis var. kurstaki € uma subespécie que é utilizada principalmente
para controle biol6gico de insetos da ordem lepidéptera. Diante da sua eficacia, produtos a
base dessa bactéria estdo entre os principais comercializados. O produto a base de Bt com
maior alcance no mercado mundial € o Dipel® (Bt Kurstaki HD-1) (GALZER; AZEVEDO
FILHO, 2016).

Varios estudos tém utilizado essa variedade. Como exemplo, (BRIGHENTI et al.,
2005), avaliou a eficiéncia do Bacillus thuringiensis var. kurstaki (Berliner) no controle
de Galleria mellonella (Linnaeus), que séo lepidopteros que fazem galerias nos favos
produzidos por abelhas, o qual prejudica a producao de mel. Apés utilizagéo da formulagcéo
comercial de B. thuringiensis var. Kurstaki, uma das conclusdes do estudo foi que o Bacillus
thuringiensis var. kurstaki aplicado via pulverizacdo ou imerséo dos favos ou incorporado
a dieta dos insetos foi eficiente no controle de Galleria mellonella, demonstrando a efetiva
aplicabilidade do produto.

Do ponto de vista comercial, o bioinseticida a base de BTK mais utilizado pode ser
encontrado na formulagdo pé molhavel (PM), com uma concentragéo de 32 g/kg (16.000
unidades internacionais de poténcia por mg, contendo um minimo de 25 bilhdes de esporos
viaveis por grama) (BRIGHENTI et al., 2005).

3.4 Bacillus thuringiensis var. aizawai e var. tenebrionis

Bacillus thuringiensis var. aizawai € uma subspécie utilizada para controle de
lagartas. Os produtos baseados no subsp Bt. aizawai foram e ainda s&o usadas para
controlar espécies como Spodoptera sp. e outros insetos que ndo eram suscetiveis ao Bt
subsp. kurstaki (NAVON, 2000).

Bacillus thuringiensis var. tenebrionis é uma subspécie de Bt, o qual foi isolada
em 1982 a partir de Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) (KRIEG et al., 1983). A
bactéria produz cristal inseticida na esporulacéo e é utilizada no controle de coledpteros.

3.4.1 Utilizagdo de Bt como bioinseticida

Com o aumento da demanda por produtos organicos devido a preocupag¢do com a
saude e com a procura de diminuicdo de emiss&o de residuos no meio ambiente, produtos
biologicos tém sido cada vez mais demandados e biopesticidas a base de bactérias se
incluem neste cenario, principalmente utilizando Bacillus thuringiensis.

Assim, a comercializacdo de bioinseticidas corresponde a cerca de 5% do mercado

Ciéncias Biologicas: Realidades e Virtualidades Capitulo 3 “



mundial de pesticidas (ANGELO; VILAS-BOAS; GOMEZ, 2010). Vilas-Boas, Peruca &
Arantes (2007) afirmam que os produtos a base de Bt representam aproximadamente 90%
do mercado mundial de agentes de controle de pragas microbianas e foram utilizados em
grandes culturas, como algodao, milho, soja, batata, tomate, grdos armazenados e culturas
florestais.

Além disso, a aplicagédo de B.thuringiensis é por volta de 13.000 toneladas por ano,
gerando um mercado anual de 60 a 90 milhdes de dolares (GITAHY et al., 2006).

De acordo com relatorio da empresa de pesquisa e consultoria de mercado Markets
and Markets (2020), é projetado que o mercado global de biopesticidas cres¢ca a um CAGR
(Taxa de crescimento anual composta) de 14,7%, de um valor estimado de US $ 4,3 bilhdes
em 2020 para atingir US $ 8,5 bilhdes em 2025. Diante disso, inseticidas microbiologicos
com Bacillus thuringiensis certamente terdo um protagonismo ainda maior no mercado de
bioinseticidas.

Quanto aos produtos, diversos a base de Bt sdo utilizados, entretanto, o Dipel,
que tem como base Bacillus thuringiensis kurstaki, tem sido atribuido como destaque. De
acordo com Lima (2010) essa estirpe foi selecionada para a producdo do bioinseticida
porque demonstrou toxicidade até 200 vezes superior as cepas utilizadas nos outros
produtos comerciais. Atualmente existem 26 produtos a base de Bt registrados nos 6rgéos
competentes que sdo demonstrados na tabela 1.

B. thuringiensis

Produtos Comerciais Fabricantes (BY)

Tipo de Formulacao

Agree Bio Controle Bt aizawai P6 molhavel

Bac-Control Max WP Vectorcontrol Bt kurstaki Pé Molhavel

BTControl Simbiose Bt kurstaki Suspenséo Concentrada

BT-Turbo Max Biovalens Bt kurstaki Suspensao Concentrada

Crystal Lallemand Bt thoworthy Suspensao Concentrada
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Dipel ES-NT Sumitomo Bt kurstaki Suspensao Concentrada

Dipel WP Sumitomo Bt kurstaki P& Molhavel

BI2002/17 Ballagro Bt Concentrado Emulsionavel

Javelin WG Mitsui Bt kurstaki Granulado Dispersivel

Stregga EC Vectorcontrol Bt Concentrado Emulsionavel

Tarik WP Vectorcontrol Bt kurstaki P6 Molhavel

Thuricide SC Mitsui Bt kurstaki Suspenséo Concentrada

Bt var. aizawai

Xentari

Sumitomo Granulado Dispersivel

Tabela 1. Produtos comerciais a base de Bacillus thuringiensis utilizados para controle de
pragas agricolas.

Fonte: Agrofit, 2020 (Adaptado).

Outra aplicagédo bastante interessante tem sido a utilizagdo de genes de Bacillus
thuringiensis em culturas agricolas e que tem obtido bastante sucesso. Como exemplo, os
genes que codificam as toxinas Bt foram transferidos com sucesso para algodédo, milho,
soja e arroz conferindo resisténcia a pragas de insetos, levando a um beneficio econémico
significativo (BODE, 2009).

3.5 Lysinibacillus sphaericus

Além do Bacillus thuringiensis, outra bactéria que tem sido objeto de pesquisas
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sobre controle de insetos, é a Lysinibacillus sphaericus. Antes classificada como
Bacillus sphaericus, foi reclassificada para Lysinibacillus sphaericus através de estudo
realizado por AHMED et al. (2007), que utilizou como base para a reclassificagdo dados
quimiotaxondmicos e analises filogenéticas. Contudo, diversos trabalhos ainda citam como
Bacillus sphaericus.

Bacillus sphaericus € uma bactéria que ocorre naturalmente, aerébica, mesofilica
e formadora de esporos, comumente isolada do solo (HU et al.,, 2008). Nos ultimos
25 anos, muito interesse tem sido focado no isolamento de cepas de B. sphaericus
principalmente por causa de seu potencial para uso como larvicidas de mosquitos (PARK;
BIDESHI; FEDERICI, 2010). Essa bactéria apresenta elevada toxicidade e especificidade
contra insetos da Ordem Diptera, especialmente contra as espécies dos géneros Culex e
Anopheles (FINKLER, 2014).

Segundo HU et al. (2008) devido a toxicidade contra larvas de mosquitos, sdo
utilizadas em programas de controle para reduzir vetores de doengas, como malaria,
filariose e doengas arbovirais como febre amarela, dengue e Virus do Nilo Ocidental).

A bactéria produz durante a esporulagéo toxinas binarias denominadas (Bin).O Bin
€ composto por duas proteinas, os componentes de ligagéo (BinB) e toxico (BinA), que
s&80 necessarios para suas propriedades mosquitocidas (OPOTA et al., 2008). Entretanto,
existem linhagens de baixa attividade dessa bactéria que ndo contém a toxina Bin. Nesse
caso, a atividade mosquitocida € devida a proteinas conhecidas como toxinas Mtx (toxinas
mosquitocidas) que sao sintetizadas durante o crescimento vegetativo (WIRTH et al., 2007).

Ap6s a ingestédo, as proteinas séo liberadas no intestino médio das larvas e em
mosquitos suscestiveis, se ligando a um receptor especifico nas membranas do intestino
médio (CHARLES,1996). Isso posteriormente levara a morte do inseto.

3.6 Género Clostridium sp.

O género Clostridium inclui bactérias anaerdbias formadoras de esporos pertencentes
ao filo Firmicutes (PAHALAGEDARA et al., 2020).

Algumas espécies possuem agado entompotagénica como Clostridium bifermentans
serovar malaysia. Segundo Nicolas, Charles & Barjac (1993) essa foi a primeira bactéria
anaerdbica encontrada que possui alta toxicidade para insetos. Sua toxidade estéa ligada
principalmente para larvas de mosquitos e moscas negras quando ingeridas de forma oral
(BARJAC et al., 1990).

Além disso, sdo também relatados efeitos entomopatogénicos de Clostridium
brevifasciens e Clostridium malacosomae em larvas de Malacosoma pluviale. Apo6s
ingestao, ha a germinacdo dos esporos no intestino desse inseto e o rapido crescimento
vegetativo, o qual causa a morte em poucos dias (COSTA et al., 2009; POLANCZYK;
FIUZA; DE BORTOLI, 2011).
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41 BACTERIAS ENTOMOPATOGENICAS NAO ESPORULANTES

As bactérias que ndo sao formadoras de esporos ndo tém a mesma expressividade
de utilizagdo se comparada com as que produzem. A falta de produgcéo de um estagio de
vida ambientalmente estavel limitou a produgdao comercial e a aplicagcao de bactérias néo
formadoras de esporos (GLARE; JURAT-FUENTES; O’'CALLAGHAN, 2017). Apesar disso,
algumas bactérias néo esporulantes também apresentam atividade entomopatogénica.

4.1 Photorhabdus e Xenorhabdus

Photorhabdus e Xenorhabdus também apresentam acéo contra insetos. As bactérias
desses dois géneros sdo simbiontes mutualistas dos nematbides de Heterorhabditis e
Steinernema, respectivamente, e os nematéides sdo, por sua vez, parasitas de insetos
obrigatérios (TOBIAS; SHI; BODE,2018).

De acordo como Fukruksa et al. (2017), Xenorhabdus e Photorhabdus vivem no
intestino dos estagios juvenis infecciosos das EPNs (Nematoides entomopatogénicos).

Photorhabdus €& uma bactéria Gram-negativa, bioluminescente, de inseto
entomopatogénica que é membro da Enterobacteriaceae (JOYCE; LANGO; CLARKE,
2011). Essas bactérias, em conjunto com os nematéides, formam um complexo inseticida
que mata o inseto e usa a carcaga para reprodugéo e nutricdo (CASTAGNOLA; STOCK,
2014).

Segundo Clarke (2014), o mecanismo de infeccdo de Photorhabdus acontece da
seguinte forma: A infeccdo comeca quando o IJ (Estagio juvenil infeccioso do neméatodo),
penetra nos insetos através de aberturas como boca, anus do inseto antes de migrar para
hemocele (a cavidade do corpo que contém o fluido circulatério do inseto, a hemolinfa).
Apds isso, o nematdide libera ativamente o Photorhabdus que carregava em seu intestino
diretamente para a hemolinfa. De forma semelhante, Xenorhabdus apresenta simbiose
com nematodos, e também produz um grande nimero de toxinas inseticidas para ajuda-los
a obter nutrientes dos hospedeiros do inseto (CASTAGNOLA; STOCK, 2014).

4.2 Serratia sp.

Algumas espécies pertencentes ao género Serratia possuem agao entomopatogénica.
Como exemplo, pode-se mencionar Serratia entomophila e Serratia proteamaculans.

A doenca do dmbar do capim da Nova Zeléndia Costelytra zealandica (Coleoptera:
Scarabaeidae) € causada por algumas cepas de Serratia entomophila e Serratia
proteamaculans (Enterobacteriaceae) (HURST et al., 2000). A doenga ocorre quando
larvas do colebptero Costelytra zealandica, que é uma praga de pastagem, séo infectadas.
De acordo com Hurst et al (2007) as larvas infectadas deixam de se alimentar dentro de 2
a 5 dias ap0s a ingestéo de células patogénicas.

A larva se torna de cor &mbar, caracterizando assim o nome da doenca. Uma larva

infectada pode permanecer nesse estado por um periodo prolongado (1 a 3 meses) antes
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que as bactérias invadam a hemocele, resultando em morte rapida do inseto (GLARE;
CORBETT,; SADLER, 1993).

4.3 Pseudomonas sp.

O género Pseudomonas € um dos géneros bacterianos mais complexos e atualmente
€ 0 género de bactérias Gram-negativas com o maior numero de espécies (GOMILA et al.,
2015). Devido a sua abundancia no ambiente, o género Pseudomonas foi caracterizado
pela primeira vez ha muito tempo e, nos ultimos cem anos, passou por muitas revisoes
taxondmicas (OZEN; USSERY, 2012). Dentro dessa diversidade, uma espécie que pode
ser categorizada como entomopatogénica é a Pseudomonas entomophila.

Pseudomonas entomophila € uma bactéria entomopatogénica que, por ingestéo,
mata Drosophila melanogaster e também insetos de diferentes ordens (VODOVAR et al.,
2006). De acordo com Vallet-Gely et al (2010) a bactéria ¢ letal para Drosophila melanogaster
no periodo de 1-2 dias apoés a ingestao de altas doses. Além disso, Dieppois et al (2015)
citaram que P.entomophila demonstrou ser patogénico para trés ordens de insetos de
Diptera (Anopheles gambiae D. melanogaster), Lepidoptera (por exemplo, Bombyx mori,
Galleria mellonella) e Coleoptera (por exemplo, Sitophilus oryzae), tornando-o um modelo
promissor para estudos de agentes de controle bioldgico.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do problema do uso muitas vezes indiscriminado de quimicos na agricultura,
a utilizagdo de microrganismos é bastante promissora. Bactérias, em especifico, séo
bastantes viaveis se utilizadas isoladas ou em conjunto com outros métodos de controle
para uma regulagéo sustentavel de insetos pragas na agricultura, pela comprovada eficacia
e por nao deixarem residuos toxicos no ambiente e nos alimentos, e sem contaminacéo do

agricultor e consumidores.
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