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APRESENTAÇÃO

O e-book “Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e 
importância médica dos insetos 2” é composto por sete capítulos, que abordam temas 
relevantes sobre diversos insetos que causam danos a vegetais, incluindo os que são 
de importância econômica, uso adequado e cauteloso de agrotóxicos, além de estudo de 
caso de cultivo de bioagentes para controle de pragas. É fundamental que os incentivos 
financeiros sejam devidamente aplicados no avanço de conhecimento científico para 
políticas publicas associadas ao manejo adequado em um contexto econômico, médico e 
veterinário.

Nesse contexto, o capítulo I apresenta as estimativas do tempo de desenvolvimento 
de Amblypelta nítida (Hemiptera: Coreidae), um fruitspotting bug (FSB) nativo da Austrália 
que ataca principalmente macadâmia, citros, abacate, pinha, lichia, maracujá, mamão 
e manga. O tempo de desenvolvimento foi estimado com base nas demandas térmicas 
ovo-adulto. Identificar anualmente o ciclo desses insetos é fundamental para defesa das 
plantas atacadas. O capítulo II identifica a seleção de princípios ativos de agrotóxicos 
para o uso de controle químico para o manejo sustentável de Anastrepha curvicauda 
Gertaecker, 1860 (syn. Toxotrypana curvicauda) (Diptera: Tephritidae) em cultivo de mamão 
no Brasil. Sem dúvida essa abordagem auxilia nos planos futuros de enfrentamento no 
controle da sua entrada no país e também no uso adequado e cauteloso de substâncias 
que podem ser prejudiciais ao meio ambiente se não manejado de forma adequada. O 
capítulo III sintetiza estudos de aplicação de terapia fotodinâmica antimicrobiana contra 
diversos patógenos. Um organismo modelo é Galleria mellonella, um lepidóptero da família 
Pyralidae, com grande destaque nas pesquisas envolvendo essa abordagem. O capítulo 
IV avalia relações e variações no tamanho corporal do inseto Hedypathes betulinus Klug 
(1825) (Coleoptera: Cerambycidae. Esse estudo tem implicações importantes em um 
contexto ecológico e econômico uma vez que o inseto causa a broca da erva-mate. O 
capítulo V demonstra que Scirtothrips dorsalis Hood, 1919 (Thysanoptera: Thripidae) é um 
inseto polífago que ataca plantas de importância econômica, e que já causou viroses na 
América do Sul, por isso prospectar informações preventivas sobre o inseto é fundamental 
para estabelecer estratégias de manejo. Foram estimadas as quantidades de gerações 
do inseto sujeitas aos desenvolvimentos nos períodos de maior disponibilidade de flores/
frutos da macadâmia. O Capítulo VI aborda a importância de aproximar a população dos 
conhecimentos sobre a doença de Chagas, considerada infecciosa parasitária, orientando 
como evitar a disseminação desse vetor, bem como destaca a importância de uma 
vigilância entomológica efetiva. Por fim, o capítulo VII demonstra resultados promissores 
com cultivo de bioagentes como Nematoides entomopatogênicos (NEPs) que são parasitas 
obrigatórios de insetos e podem ser usados como ferramentas no controle de pragas de 



importância agrícola, médica e veterinária.
Esse conjunto de artigos publicados pela Atena Editora traz temas atuais e 

relevantes. 
A você leitor e leitora, desejamos uma excelente leitura! 

José Max Barbosa Oliveira-Junior
Lenize Batista Calvão
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RESUMO: Nematoides entomopatogênicos 
(NEPs) são parasitas obrigatórios de insetos e 
demonstram alta eficiência quando utilizados 
no manejo pragas agrícolas e florestais. A 
multiplicação massal desses organismos pode 
ser realizada em sistemas de produção in vitro 
ou in vivo. Na produção in vitro os nematoides 
são multiplicados juntamente com a bactéria 
simbionte em tanques de fermentação com meio 
nutritivo artificial e controlado. Para a produção 
in vivo são utilizados insetos hospedeiros sadios 
e suscetíveis, os quais são a fonte de nutrição 
e ambiente para a reprodução dos nematoides. 
Muitos insetos foram estudados para serem 

empregados na produção in vivo de NEPs, com 
destaque para o hospedeiro padrão Galleria 
mellonella, o qual é altamente produtivo. Os 
resultados para a utilização de NEPs no Brasil 
são promissores, contudo, a falta de incentivo 
financeiro debilita as pesquisas e retarda 
o avanço do país para o emprego desses 
bioagentes no controle de pragas de importância 
agrícola, médica e veterinária.
PALAVRAS-CHAVE: Agentes de controle 
biológico. Manejo de pragas. Simbiose. 
Multiplicação massal. 

ENTOMOPATOGENIC NEMATOID: A 
SUMMARY

ABSTRACT: Entomopathogenic nematodes 
(ENPs) are obligate parasites of insects and 
demonstrate high efficiency when used in 
agricultural and forestry pest management. 
Mass multiplication of these organisms can 
be carried out in in vitro or in vivo production 
systems. In in vitro production, nematodes are 
multiplied together with the symbiotic bacteria in 
fermentation tanks with an artificial and controlled 
nutrient medium. For in vivo production, healthy 
and susceptible host insects are used, which are 
the source of nutrition and environment for the 
reproduction of nematodes. Many insects have 
been studied to be used in the in vivo production 
of EPNs, especially the standard host Galleria 
mellonella, which is highly productive. The results 
for the use of EPNs in Brazil are promising, 
however, the lack of financial incentive weakens 
research and delays the country’s progress in the 
use of these bioagents in the control of pests of 
agricultural, medical and veterinary importance.
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1 |  INTRODUÇÃO
Os nematoides entomopatogênicos (NEPs) são parasitas obrigatórios de 

insetos e possuem relação simbionte com bactérias entomopatogênicas. Pertencem às 
famílias Steinernematidae, composta pelos gêneros Steinernema e Neosteinernema, e 
Heterorhabtidae, composta pelo gênero Heterorhabditis (ADANS; NGUYEN, 2002). 

A primeira descrição desses organismos foi realizada no ano de 1923 e, desde 
então, foram descritas 118 espécies de Steinernema e 20 espécies de Heterorhabditis 
(HUNT; SUBBOTIN, 2016). 

Os NEPs são eficientes no manejo de pragas que possuem pelo menos um estádio 
do ciclo de vida no solo, e ainda, insetos de parte aérea das plantas. No entanto, a rápida 
dissecação na superfície foliar é um fator limitante. São eficazes e seguros ao meio 
ambiente e organismos não alvo, e podem ser multiplicados em larga escala (LACEY; 
GEORGIS, 2012; TESTA; SHIELDS, 2017). 

2 |  ASSOCIAÇÃO SIMBIONTE COM BACTÉRIAS 
As bactérias entomopatogênicas são específicas de acordo com o gênero e espécie 

do NEP. As espécies do gênero Heterorhabditis têm associação com bactérias do gênero 
Photorhabdus, carregando-as na região anterior do intestino, enquanto espécies do gênero 
Steinernema possuem associação com bactérias do gênero Xenorhabdus, carregando-
as em uma vesícula na região mediana do intestino (BIRD; AKHURST, 1983; BOEMARE; 
LAUMOND; MAULEON, 1996). 

A dependência do nematoide pelas bactérias entomopatogênicas está relacionada 
à função das mesmas em matar o hospedeiro, transformar seus tecidos em fonte de 
alimento, disponibilizá-lo como recurso alimentar e propiciar um ambiente adequado para 
reprodução, por produzirem antibióticos e outros metabólitos secundários que protegem o 
cadáver do desenvolvimento de microrganismos oportunistas e competidores. Por outro 
lado, a dependência da bactéria pelos nematoides relaciona-se à disseminação e proteção, 
tanto do ambiente externo quanto do sistema imunológico do hospedeiro (STOK; BLAIR, 
2008). 

3 |  CICLO DE VIDA 
O ciclo de vida dos NEPs é caracterizado pelos estádios de ovo, juvenil (J1, J2, J3 

e J4) e adulto, os quais se desenvolvem dentro do hospedeiro. O juvenil infectante (juvenil 
de estádio 3) é o único estádio de vida livre e o responsável por localizar e infectar novos 
hospedeiros (ADANS; NGUYEN, 2002) (Figura 1). 
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Figura 1. Juvenis infectantes de nematoides entomopatogênicos. Fotografia obtida em microscópio 
óptico (objetiva com aumento de 200x).

Os juvenis infectantes (JIs) penetram no hospedeiro pela cavidade oral, ânus 
e espiráculos, ou através do tegumento, como acontece com espécies do gênero 
Heterorhabditis, que possuem a extremidade anterior projetada e queratinizada, a qual 
utilizam para perfurar a cutícula do hospedeiro (KOPPENHÖFER; GREWAL; FUZY, 2007). 

Uma vez dentro do hospedeiro, os juvenis precisam alcançar a hemolinfa para 
liberarem a bactéria simbionte, que produzirá toxinas responsáveis por provocar a morte 
do inseto em um intervalo de 24-72 horas. Concomitante à morte do inseto, o ciclo de 
desenvolvimento do JI é retomado (DILMAN; STERNBERG, 2012). 

Em Steinernematidae, o JI se alimenta das bactérias e dos subprodutos por elas 
produzidos, muda para o 4° estádio, e depois para machos e fêmeas da primeira geração, 
os quais se acasalam. As fêmeas produzem ovos dos quais eclodem os juvenis de 1° 
estádio, seguindo-se do 2°, 3°, 4° estádios e fêmeas e machos da segunda geração, que 
se acasalam e dão origem à prole de terceira geração. Em Heterorhabditidae, o ciclo é 
semelhante, diferindo-se em relação à primeira geração de adultos, a qual é composta 
somente por fêmeas hermafroditas (NGUYEN; SMART JUNIOR, 1992; SMART JUNIOR, 
1995). 

Na terceira geração, quando, geralmente, os recursos nutricionais do cadáver se 
esgotam, os juvenis de 2° estádio incorporam células da bactéria simbionte e mudam para 
o 3° estádio de JI, mas retêm a cutícula do 2° estádio, como uma bainha de proteção, e por 
fim, saem do cadáver em busca de novos hospedeiros (SMART JUNIOR, 1995) (Figura 2).
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Figura 2. Ciclo de vida dos nematoides entomopatogênicos, modificado de Dilman et al., 2012.

O período que compreende a entrada do JI no hospedeiro e a emergência da nova 
geração de JI é de 12 – 15 dias, variando de acordo com as espécies associadas e fatores 
abióticos como temperatura (DEVI, 2018). 

4 |  SOBREVIVÊNCIA 
Ao saírem do cadáver, os JIs retornam ao solo, local onde permanecem até 

encontrarem um novo hospedeiro. Os JIs não se alimentam e a sobrevivência no ambiente 
é dependente das taxas metabólicas e dos níveis de energia iniciais que armazenaram 
durante o desenvolvimento dentro do último cadáver. A energia dos JIs provém 60% do 
metabolismo de lipídios e está proporcionalmente relacionada à sobrevivência e capacidade 
infectante (HATAB et al., 1998).

Para sobreviver em condições de estresse ambiental, os nematoides podem 
manifestar estratégias de migração, afastando-se da condição adversa, adaptação ou 
sincronização do ciclo de vida com o do hospedeiro. Os JIs podem persistir no solo por 
mais de 400 dias, de acordo com a espécie ou linhagem, densidade do hospedeiro no 
ambiente e de fatores ambientais, tanto abióticos, como temperatura, umidade, luz 
ultravioleta, pH, teor de matéria orgânica e tipo de solo, quanto bióticos, como patógenos 
e predadores (TOLEDO et al., 2014; SHAPIRO-ILAN; HAZIR; LETE, 2015; WILSON et al., 
2016; HELMBERGER et al., 2017).

5 |  ESTRATÉGIAS DE BUSCA 
As estratégias para encontrar novos hospedeiros variam de acordo com as espécies 
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de NEPs. O hábito de forrageamento dos JIs pode ser classificado em “ambusher” e/ou 
“cruiser”. O tipo “ambusher” utiliza a estratégia “sentar e esperar”, permanece em pé 
sobre a calda, comportamento denominado nictação, e espera até que um hospedeiro se 
aproxime, enquanto o tipo “cruiser” procura ativamente os hospedeiros pelo solo. Contudo, 
também existem espécies que apresentam hábito intermediário (BAL et al., 2017). 

Os NEPs também possuem quimiorreceptores que captam compostos voláteis, 
principalmente dióxido de carbono, liberado pelas trocas gasosas do inseto, que os 
direcionam para os hospedeiros, assim como, voláteis que são emitidos por raízes de 
plantas em resposta ao ataque de insetos (ENNI et al., 2010; TURLINGS; HILPOLD; 
RASMANN, 2012). 

6 |  UTILIZAÇÃO DE NEMATOIDES ENTOMOPATOGÊNICOS NO CONTROLE 
BIOLÓGICO DE PRAGAS 

Apesar de terem sido descobertos em 1923, a primeira comercialização de 
NEPs ocorreu após 60 anos e, atualmente, treze espécies dos gêneros Steinernema e 
Heterorhabditis são produzidas e comercializadas no mundo (LACEY et al., 2015). O 
aumento da demanda de NEPs impulsiona investimentos na construção de biofábricas, as 
quais estão localizadas atualmente na Ásia, América do Norte e Europa, num total de 12 
grandes empresas (LACEY et al., 2015). 

Os NEPs são eficazes no controle de pragas e podem ser utilizados em cultura pura, 
ou em combinação com inseticidas químicos ou com outros agentes de controle microbiano, 
de modo a maximizar os resultados dentro de um programa de manejo (NIEKERK; MALAN, 
2015; SHAPIRO-ILAN et al., 2016; SHAURUB et al., 2016; KARY et al., 2018). 

A adequação da espécie de NEP a ser utilizada está em função da suscetibilidade e 
comportamento da praga. Para insetos ativos e sobre a superfície do solo é recomendado 
se utilizar NEPs com hábito ambusher, e para insetos que estão sob o solo ou em ambientes 
crípticos, NEPs com hábito cruiser terão maior sucesso para encontrá-los (MORTON et al., 
2008). 

Os NEPs podem ser aplicados com equipamentos comuns de aplicação de 
inseticidas químicos, como pulverizadores pressurizados ou eletrostáticos, e também por 
meio de irrigação por gotejamento ou cadáveres de insetos previamente infectados, sendo 
que, para aplicação em suspensão aquosa, várias formulações podem ser utilizadas como 
em argila, vermiculita, carvão ativado e grânulos dispersos em água (VALLE et al., 2009; 
SHAPIRO-ILAN; HAN; DOLINSKI, 2012). 

Trabalhos com a amostragem de NEPs em território nacional têm sido realizados de 
modo a encontrar espécies com potencial para o controle biológico e incentivar a utilização 
desses organismos no manejo de pragas com espécies nativas, adaptadas à entomofauna 
e condições edafoclimáticas regionais (DOLINSKI; MOINO JUNIOR, 2006; BRIDA et al., 
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2017). 
Foram descritas 11 espécies e 56 linhagens de NEPs em território nacional, as quais 

têm mostrado potencial para o controle biológico, como é o caso da espécie Heterorhabditis 
baujardi LPP7 (Rondônia-BR) (DOLINSKI et al., 2017).  A linhagem H. baujardi LPP7 foi 
utilizada em um trabalho de campo realizado pela pesquisadora Cláudia Dolinski, que 
implementou um programa de manejo do gorgulho da goiabeira (Conotrachellus psidii) 
com produtores de Cachoeira de Macacu, Rio de Janeiro-BR. Nesse programa, além de 
práticas culturais, foram distribuídos 20 cadáveres de Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: 
Pyralidae) previamente infectados com juvenis do NEP a cada 9 m², o que resultou na 
redução de 80% da população de adultos da praga (DOLINSKI et al., 2008; DOLINSKI; 
CHOO; DUNCAN, 2012). 

Os resultados para a utilização de NEPs no Brasil são promissores, contudo, a falta 
de incentivo financeiro debilita as pesquisas e retarda o avanço do país para o emprego 
desses bioagentes do controle de pragas de importância agrícola, médica e veterinária 
(DOLINSKI et al., 2017).

7 |  SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE NEMATOIDES ENTOMOPATOGÊNICOS 
Os sistemas de produção de NEPs podem ser de in vivo ou in vitro, cada qual com 

vantagens e desvantagens (Tabela 1).

Sistemas de produção
In vivo In vitro-meio sólido In vitro-meio líquido

Dispendio de capital Baixa Intermediário Alta
Especialização técnica Nominal Intermediária Ampla
Obtenção de qualidade Fácil Difícil Difícil

Mão-de-obra Alta Intermediária Baixa
Economia de escala Baixa Intermediária Alta

Facilidade de adaptação a novas 
espécies

Fácil Difícil Difícil

Tabela 1. Comparação entre os sistemas de produção de nematoides entomopatogênicos

Adaptada de Shapiro-Ilan, Han e Qiu, 2014.

7.1 Produção in vitro
A produção in vitro de NEPs baseia-se na introdução de juvenis em uma cultura 

pura da bactéria simbionte em um meio nutritivo estéreo. O meio contém ingredientes que 
evitam contaminação com bactérias indesejáveis, retém a bactéria simbionte e fornece 
todos os nutrientes necessários para a multiplicação dos nematoides (DEVI, 2018) 
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(Figura 4). 
O cultivo dos nematoides nesse método pode ser em meio sólido ou líquido, o qual 

é esterilizado, inoculando-se a bactéria simbionte e, posteriormente, os nematoides, cuja 
produtividade é influenciada diretamente pela concentração de nutrientes do meio, e a 
colheita é realizada após duas a cinco semanas (LEITE et al., 2016). 

A produção em meio sólido é realizada em recipientes do tipo Erlemmeyers, e em 
meio líquido, é realizada em biorreatores de aço inoxidável de até 100.000 litros, com 
controle de pH, temperatura e agitação constante, de modo a suprir a demanda por oxigênio 
dos NEPs (Figura 4) (DEVI, 2018).

Figura 3. Cultivo de Heterorhabditis. bacteriophora em meio líquido. À esquerda encontra-se um 
fermentador com o meio líquido antes da inoculação com a bactéria simbionte Photorhabdus, e à 
direita, o mesmo meio, após 21 dias de cultivo dos nematoides (INMAN; SINGH; HOLMES, 2012).

O conhecimento da biologia do nematoide, assim como da bactéria simbionte, é de 
extrema importância, pois cada gênero e/ou espécie tem características específicas, o que 
resultará no sucesso ou fracasso desse sistema de produção (DEVI, 2018). 

Apesar da alta produtividade e baixa demanda de mão de obra, a produção in vitro 
ainda é restrita, pois demanda de altos investimentos, mão de obra especializada, além da 
difícil adaptação às diferentes espécies de NEPs (SHAPIRO-ILAN; HAN; QIU, 2014).

7.2 Produção in vivo 
Consiste em um sistema bidimensional que utiliza hospedeiros vivos e sadios para 
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a multiplicação dos NEPs. Geralmente, segue as etapas de inoculação do hospedeiro com 
o nematoide, colheita, concentração e descontaminação. 

A inoculação pode ser realizada por imersão, pulverização ou aplicando a suspensão 
sobre um substrato condutor. Após um intervalo de 2 a 5 dias, os cadáveres são recolhidos 
e dispostos em armadilhas do tipo “White”, por meio das quais os JIs migram do cadáver 
para a água (Figura 3) (WHITE, 1927; SHAPIROILAN et al., 2002).

Figura 4. Armadilha de White (1927) modificada, constituída de anel de PVC (25 mm de diâmetro e 50 
mm de altura), papel filtro e água.

As principais despesas para a produção in vivo incluem os insetos hospedeiros e a 
mão de obra (Shapiro-Ilan et al., 2014). Tecnologias para reduzir a mão de obra e promover 
uma escala de produção massal foram desenvolvidas e aprimoradas, como é o caso do 
método LOTEK, no qual as etapas de colheita, separação e limpeza são automatizadas 
para reduzir custos (GAUGLER et al., 2002).

A escolha da espécie hospedeira e do nematoide a ser produzido é dependente, 
principalmente, do rendimento de JIs por custo do hospedeiro e adequação da espécie 
do nematoide ao inseto praga alvo. O hospedeiro deve ser suscetível, ter alto potencial 
reprodutivo e multiplicado facilmente com a utilização de materiais de baixo custo (COSTA; 
DIAS; MORENZ, 2007). 

A qualidade do hospedeiro é um dos fatores limitantes, pois quanto maior for o 
recurso nutricional do inseto para o NEP, maior será a produtividade e qualidade dos 
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nematoides produzidos (FLANDERS; MILLER; SHIELDS, 1996). 
O teor de lipídio é um dos principais fatores que propiciam qualidade ao meio de 

cultivo, visto que se a fonte de lipídio for insuficiente à demanda dos nematoides, ocorrerá 
a produção subótima de JIs, além de poder afetar a persistência e desempenho dos JIs em 
infectar novos hospedeiros (HATAB; GAUGLER, 2001). 

A espécie G. mellonella é o hospedeiro mais utilizado por apresentar alta 
suscetibilidade à maioria das espécies de NEPs e propiciar alta produtividade de juvenis. 
Contudo, a produção de galerias desses insetos em meio a dieta e fortes casulos, o custo 
de multiplicação e a fragilidade dos cadáveres são algumas desvantagens (MONTEIRO et 
al., 2014; DEVI et al., 2018). 

A larva da farinha, Tenebrio molitor (L.) (Coleoptera: Tenebrionidae), é um hospedeiro 
alternativo; o baixo custo de produção e a rigidez do tegumento são algumas vantagens, no 
entanto, a produtividade de juvenis é substancialmente inferior a G. mellonella (MONTEIRO 
et al., 2014). 

Espécies de Lepidoptera, Cydia pomonella, Helicoverpa armigera, Corcyra 
cephalonica e Agrotis ipsilon, de Diptera, Hermetia illucens e Bactrocera dorsalis, e de 
Coleoptera, Alphitobius diaperinus, são exemplos de outros hospedeiros estudados 
como alternativos à G. mellonella. No entanto, apesar de, geralmente, o custo desses 
hospedeiros ser menor, a produtividade de JIs é inferior a G. mellonella, por questões de 
suscetibilidade e/ou tamanho do inseto (COSTA; DIAS; MORENZ, 2007; ALI et al., 2008; 
EBSSA; KOPPENHOVER, 2011; ZIL; MALAN, 2015; TOURTOIS; ALI; GRIESHOP, 2017; 
GODJO et al., 2018). 

Além do hospedeiro, outros fatores que interferem na produção in vivo são 
temperatura, concentração de JIs, método de inoculação e densidade de hospedeiro 
por recipiente durante a inoculação dos nematoides, dentre outros (SHAPIRO-ILAN; 
GAUGLER, 2002; SHAPIRO-ILAN et al., 2012; TESTA; SHILDS, 2017). 

Apesar do avanço da tecnologia, a adoção do sistema de produção in vivo é 
crescente, sendo utilizado principalmente em países em desenvolvimento ou em indústrias 
artesanais em países desenvolvidos, devido ao investimento relativamente baixo, não 
dependência de mão de obra especializada e facilidade no processo (GAUGLER et al., 
2002; HAZIR et al., 2003). 

Em geral, o inseto hospedeiro ainda representa a maior fração dos custos de 
produção in vivo de NEPs; dessa forma, há necessidade de se encontrar um inseto 
altamente produtivo e com baixo custo de multiplicação, o que irá maximizar a produção e 
reduzir o custo do produto final (SHAPIRO-ILAN et al., 2002; TESTA; SHILDS, 2017).
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