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RESUMO

O uso continuado de agroquimicos para a reducao de pragas de plantas apresenta
Sérios riscos ao ambiente, além de ocasionar graves problemas de salde ao
homem. Como alternativa para esse impasse, a utilizagdo de actinobactérias
apresenta-se como uma possibilidade viavel. O objetivo deste estudo foi avaliar a
eficacia de um fermentado de metabolitos ativos de Streptomyces na mortalidade no
acaro-rajado Tetranychus urticae em folhas de morangueiro, em condi¢cdes de
laboratorio. O experimento foi conduzido entre janeiro e margo de 2023, em
Delineamento Inteiramente Casualizado, com trés tratamentos: fermentado ativo de
metabolitos de actinobactéria do Género Streptomyces em duas concentracdes (3,0
e 5,0 mL.L? de agua), um bioinseticida comercial a base de Sophora flavescens
(Matrine®, Dinagro) na concentracéo de 5 mL.L™* e um controle com agua destilada.
Para cada tratamento foram utilizadas 8 repeticdes. Cada repeticdo foi constituida
por uma arena composta por uma placa de Petri com um foliolo de morangueiro
infestado com 10 adultos de T. urticae. As avaliacées foram realizadas a cada 24
horas durante cinco dias. Os dados foram analisados utilizando o Modelo Linear de
Efeitos Mistos (LME), com um nivel de significAncia de 5%. O fermentado com
metabdlitos de Streptomyces sp. na concentracdo de 3 mL.L* néo resultou em uma
redugdo significativa na mortalidade de T. urticae em comparagdo com O
bioinseticida comercial a base de S. flavescens. No entanto, o fermentado na
concentracdo de 5 mL.L™* apresentou uma reducéo significativa na mortalidade de T.
urticae, sem diferenca estatistica em relacdo ao S. flavescens. Os resultados
sugerem que a utilizacdo de extratos de S. flavescens e fermentados com
metabdlitos de Streptomyces sp. na concentracdo de 5 mL.L' podem ser uma
estratégia promissora no manejo integrado de T. urticae

Palavras-chave: Streptomyces; oxymatrine, actinomiceto; sustentabilidade.



ABSTRACT

The continued use of agrochemicals to reduce plant pests presents serious risks to
the environment, in addition to causing serious health problems for humans. As an
alternative to this impasse, the use of actinobacteria presents itself as a viable
possibility. The aim of this study was to evaluate the effectiveness of fermented de
metabolites of Streptomyces on the mortality of the mite Tetranychus urticae on
strawberry leaves, under laboratory conditions. The experiment was conducted
between January and March 2023, in a completely randomized design, with three
treatments: Streptomyces actinobacteria fermented at two concentrations (3.0 and
5.0 mL.L't of water), a commercial bioinsecticide based on Sophora flavescens
(Matrine®, Dinagro) at a concentration of 5 mL.L™* and a control with distilled water.
For each treatment, 8 repetitions were used. Each repetition was fixed by an arena
composed of a Petri dish with a strawberry leaflet infested with 10 T. urticae adults.
Estimates were performed every 24 hours for five days. Data were analyzed using
the Linear Model of Mixed Effects (LME), with a significance level of 5%. The
fermented with metabolites of Streptomyces sp. at a concentration of 3 mL.L- did
not significantly reduce the mortality of T. urticae compared to the commercial
bioinsecticide based on S. flavescens. However, the fermented product at a
concentration of 5 mL.L* showed a significant reduction in T. urticae mortality, with
no statistical difference with S. flavescens. The results suggest that the use of
extracts of S. flavescens and fermented with metabolites of Streptomyces sp. at a
concentration of 5 mL.L"t may be a promising strategy in the integrated management
of T. urticae.

Keywords: Streptomyces; oxymatrine, actinomycete; sustainability.
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1 INTRODUCAO

Um grande desafio para o sistema produtivo atual é o aumento da
produtividade através de melhorias das condi¢cdes fitossanitarias aliadas a
sustentabilidade (LOPES, 2009), como também a manutencéo da biodiversidade no
agroecossistema (SIMONATO et al., 2014).

No agrossistema, 0s acaros representam um dos problemas fitossanitarios
mais relevantes. Esses artréopodes podem ser encontrados em diferentes ambientes
e sao o segundo grupo mais numeroso, perdendo apenas para os insetos. No Brasil,
estima-se que entre 20 e 30 espécies de acaros causem sérios danos as plantas,
impactando negativamente a producédo agricola. (MORAES; FLECHTMANN, 2008).
A familia Tetranychidae abrange um grupo de acaros fitéfagos de grande
importancia econdmica. Dentre essas espécies, 0 acaro-rajado Tetranychus urticae
Koch, 1836, € amplamente distribuido e considerado uma das pragas mais comuns
e problematicas em diversas culturas agricolas (BERNARDI et al., 2005).

Tetranychus urticae € uma espécie de acaro que apresenta caracteristicas
distintas, como duas manchas ovais em seu corpo e uma preferéncia por climas
guentes e secos. A fémea tem cerca de 0,4 mm de comprimento e um corpo eliptico
com 12 pares de cerdas dorsais. O macho, por sua vez, possui um corpo também
eliptico, com uma extremidade caudal mais afilada e menor em tamanho em
comparacdo com a fémea. O ciclo de vida do &caro-rajado inclui as fases de ovo,
larva, protoninfa, deutoninfa e adulto. O tempo de desenvolvimento varia
dependendo da temperatura, mas em condicdes ideais pode levar de nove a vinte
dias. A fémea vive por duas a quatro semanas e € capaz de colocar centenas de
ovos durante esse periodo. O acaro rajado pode ser encontrado durante todo o ano,
com preferéncia pelos meses de ver&o e outono.

Para controle de T. urticae o uso de acaricidas é frequente, mas aplicacfes
de um Unico principio ativo, sem rotacdo, tem causado problemas de resisténcia.
Uma das alternativas tem sido o uso de bioinseticidas. Pesquisas e registros de
produtos alternativos tém sido cada vez mais frequentes (BRASIL, 2023). Dentre
eles est4 a utilizacdo de metabdlitos produzidos por actinobactérias. Segundo De
Araujo (2008), a utilizacdo de microrganismos, e os metabolitos microbianos usados
como produtos bioativos sdo de grande importancia econdémica devido a reducéo

dos efeitos ambientais provocados pelos compostos quimicos.



Uma diversidade de produtos naturais vem sendo produzida através de
microrganismos. Ainda que tenham sido realizados diversos estudos de
bioprospecc¢éo através dos anos, 0 género Streptomyces. continua sendo a principal
fonte natural de compostos bioativos. Isso se deve a habilidade notavel dessa
bactéria em biosintetizar uma ampla variedade de compostos com multiplas
atividades biologicas (AMELIA-YAP et al., 2022).

O Género Streptomyces Waksman & Henrici, 1943 pertencente ao Filo
Actinobacteria, Familia Streptomycetaceae. Ele € composto por bactérias gram-
positivas, estimadas em mais de 500 espécies. Esses microrganismos apresentam
notdvel capacidade de adaptacdo as diversas condicdes ambientais e estdo
amplamente distribuidos em diferentes ecossistemas. As pesquisas relacionadas a
Streptomyces spp. revelam que esses organismos sdo capazes de estabelecer
multiplos mecanismos em sua interagcdo com plantas e 0 meio ambiente. Dentre as
estratégias identificadas, merecem destaque a fixacdo de nitrogénio, a producao de
fitohormdnios, o controle biolégico de pragas e doencas, bem como a inducédo de
resisténcia, entre outros processos relevantes (AMARESAN et al.,, 2018; DE
ARAUJO, [s.d.]; SILVA et al., 2014)

A partir de uma cepa de Streptomyces bingchenggensis (BCJ60)
geneticamente modificada foram sintetizados e testados dois novos compostos de
milbemicina, os quais apresentaram atividades acaricidas significativas (LI et al.,
2017). A aplicacdo de um acaricida a base de complexos de avermectinas naturais
produzidos por Streptomyces vermitilis resultou numa elevada mortalidade de ninfas
e adultos de T. urticae (ZENKOVA et al., 2020)

Os acaricidas derivados de compostos de actinobactérias (Streptomyces
spp.) registrados para o controle de acaro-rajado (T. urticae) tiveram a avaliacdo de
seletividade desses compostos ao acaro predador, de acordo com a escala de
toxicidade da IOBC (Organizacao Internacional para o Controle Bioldgico e Integrado
de Plantas e Animais Nocivos) (MOURA, 2015, adaptado) (Quadro 1).
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QUADRO 1 - Acaricidas registrados para o controle de acaro-rajado (Tetranychus urticae) derivados

de compostos de actinobactérias (Streptomyces spp.) e classificacdo quanto a seletividade desses

compostos a acaro predador

Ingrediente
ativo

Grupo quimico

Modo de acao e outras
informacdes

Seletividade

Abamectina

Avermectinas

A avermectina & um grupo
de produtos naturais obtidos
a partir do actinomiceto
Streptomyces avermectilis.
Eles interferem na
comunicag&o nervosa dos
acaros-rajados, levando a
uma paralisa¢éo da sua
atividade fisica e alimentar.
Embora a exposigdo a
avermectina possa causara
paralisagdo geral dos
acaros, a morte pode n&o
ocorrer por dias apds o
tratamento.

Classe 3
(moderadamente
prejudicial)

Milbemectina

Milbemicinas

As milbemicinas sdo uma
classe de produtos naturais
que se originam do
actinomiceto Strepiomyees
hygroscopicus  Elas sé@o
semelhantes as
avermectinas e também sao
classificadas como lactonas
macrociclicas. O Unico
produto registrado para o
combate ao acaro-rajado na
cultura do morangueiro &
uma mistura das
milbemicinas A3 (cerca de
30%) e A4 (cerca de 70%).

Classe 1
(inofensivo)

FONTE: Adaptado de MOURA (2015)

Segundo Kaplan e Yorulmaz (2012), os agrotoxicos utilizados na agricultura

nao afetam apenas a praga-alvo, mas também os inimigos naturais. Neste contexto,

0 uso de produtos alternativos tais como metabdlitos de actinobactérias isoladas em

diferentes biomas tem sido testado com sucesso no controle de pragas agricolas,

tais como acaros-fit6fagos.

Desta forma, estudos envolvendo a utilizacdo de isolados de actinobactérias

apresentam potencial para contribuir significativamente no controle de pragas,

especificamente o acaro-rajado, além de preservar 0s inimigos naturais do

ecossistema produtivo. Essa abordagem pode ser vista como uma alternativa viavel
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e sustentavel para o0 manejo de pragas em sistemas agricolas.
O objetivo deste estudo foi avaliar a eficAcia de um fermentado de
metabolitos ativos de Streptomyces sp. na mortalidade no acaro-rajado Tetranychus

urticae em folhas de morangueiro, em condi¢fes de laboratorio.

2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratério de Entomologia Agricola Prof.
Angelo Moreira da Costa Lima, do Setor de Ciéncias Biologicas da Universidade

Federal do Parana (UFPR), no periodo de janeiro a marco de 2023.

2.1 ORIGEM DOS ACAROS

Espécimes de T. urticae foram coletados em plantas comerciais de
morangueiro ‘San Andreas’, em Mandirituba, PR e transportados para laboratorio. As
folhas foram triadas e os acaros mantidos em folhas de morangueiro ‘San Andreas’

cultivadas em vasos em estufa experimental, sob cultivo organico.

2.2 ORIGEM DA ACTINOBACTERIA

Amostras contendo fermentado de metabolitos ativos de Streptomyces sp.,
isolada da rizosfera de area de reflorestamento, foram oriundos do Laboratério de
Espectrometria de Massa Aplicado & Quimica de Produtos Naturais, FFCLRP/USP,
Ribeirdo Preto, Brasil. A analise cromatografica para determinacdo do perfil quimico
dos componentes majoritarios esta em andamento no referido laboratério por

Cromatografia Liquida Acoplada a Espectrometria de Massas —LC/MS-MS.

2.3 BIOENSAIO

Os ensaios em laboratorio foram conduzidos em Delineamento Inteiramente
casualizado (DIC), com trés tratamentos: Fermentado de metabolitos ativos de
Actinobactéria Streptomyces sp., em duas concentragées - 3,0 e 5,0 mL.L* de agua;
como controle positivo foi usado o bioinseticida comercial a base de Sophora
flavenscens (Matrine®, Dinagro) na concentracdo de 5 mL.L*:. Como controle foi

utilizado agua destilada.
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Cada repeticdo foi constituida por uma arena constituida por uma placa de
Petri (9 cm de didmetro), com um foliolo de morangueiro infestado com 10 adultos
de T. urticae. Para evitar a fuga dos &caros, ao redor da base da placa foi colocado
algodao umedecido. Os adultos do acaro-rajado foram pulverizados com 2 mL de
calda de cada tratamento.

As placas foram mantidas sob condi¢gdes controladas (25° = 2°C; 60 + 10%;
fotofase de 14h). As avaliacdes foram realizadas a cada 24 horas por cinco dias. O

acaro foi considerado morto quando ndo apresentava reacéo ao toque de pincel.

2.4 ANALISE DOS DADOS

A mortalidade dos tratamentos foi corrigida conforme formula de Abbott
(1925). A analise de dados foi realizada utilizando o Modelo Linear de Efeitos Mistos
(LME), com um nivel de significAncia de 5%. Apés o ajuste do modelo, foram
realizados testes de hipéteses para avaliar as diferencas entre 0s grupos. Quando a
hipétese nula de igualdade de médias foi rejeitada, uma analise post-hoc foi
conduzida para determinar quais grupos diferiam entre si, utilizando o método de
Tukey-HSD com um nivel de significancia de 5%. Esse método permite comparar 0s
grupos de forma par a par, controlando o erro de comparacbes multiplas. A
utilizacao desse procedimento estatistico proporcionou insights valiosos para revelar
as diferencas significativas entre os grupos e fornecer uma compreensdo mais
aprofundada dos resultados obtidos. Todas as analises foram realizadas dentro do
software estatistico R verséo 4.3.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2023).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O termo intercepto do modelo foi altamente significativo (F-valor = 231,473,
p- valor < 0.0001), sugerindo que ha uma diferenca significativa nas médias entre os
tratamentos no tempo. Além disso, o efeito do fator tratamento também foi
significativo (F- valor = 7.55662, p- valor = 0.0034), indicando que h& diferencas
estatisticamente significativas entre os diferentes tratamentos (Figura 1). O efeito da

interacao entre os tratamentos no tempo néo foi estatisticamente significativo.

FIGURA 1 - Mortalidade média d (%) dos tratamentos Fermentado de metabolites ativos de
Actinobactéria Streptomyces sp., em duas concentragfes - 3,0 e 5,0 mL.L! de 4gua; bioinseticida

comercial a base de Sophora flavenscens (Matrine®, Dinagro).

Sophora flavenscens - [ ]

Streptomyces spp - 5 - ]

Tratamentos

Streptomyces spp - 3 = .

40 50 60 70
Mortalidade (%)

E
(=)

20
FONTE: O autor (2023)

Fermentado com metabdlitos de Streptomyces sp. na concentracao de 3 mL.
Lt ndo resultou em uma reducdo significativa na mortalidade de T. urticae em
comparacdo ao padrdo comercial a base de S. flavescens. Por outro lado, o
fermentado com metabdlitos de Streptomyces sp. nas concentracdes de 5 mL. L?
ndo apresentou diferenca estatistica em relacdo ao S. flavescens, apresentando
uma reducao significativa na mortalidade de T. urticae e indicando um potencial

efeito benéfico desse tratamento na supresséo de T. urticae (Tabela 1).
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TABELA 1 - Mortalidade corrigida (+ EP) de Tetranychus urticae ao longo das horas em condi¢des de

laboratorio.

n 24h 48h 72h 9h 120h

Sophora flavenscens 8  60,87(+3,05)a 67,24(16,87)a 65,45(17,24)a 62,75(17,81)a 64,00(8,94)a

Streptomycesspp-3 8 33,33(32,90)b 36,21(+6,87)b 34,55(17,27)b 33,33(18,25)b  32,00(18,42)b

Streptomycesspp-5 8 39,13(x1,90)ab 50,00(+4,47)ab 47,27(+4,71)ab 49,02(%3,92)ab 50,00 (+3,63)ab
CV (%) 4,47 8,73 9,74 10,39 11,88

Tratamento

FONTE: O autor (2023)

Mortalidade corrigida conforme Abbott (1925).

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Esses resultados estdo em concordancia com o estudo de LI et al. (2017),
no qual eles investigaram o efeito de compostos de milbemicina sintetizados a partir
de uma cepa geneticamente modificada de Streptomyces bingchenggensis (BCJ60).
Eles observaram potentes atividades acaricidas dos compostos testados contra
Tetranychus cinnabarinus (Tetranhychidae) embora tenham relatado que essas
atividades eram mais fracas em comparacdo com o acaricida comercial a base de
milbemicinas A3/A4. Isso indica que os metabdlitos produzidos por Streptomyces sp.
tém o potencial de suprimir a populacédo de acaros, mas podem nao ser tao eficazes
de forma isolada quanto os produtos comerciais disponiveis.

Por outro lado, ha estudos que relatam resultados promissores no controle
de acaros utilizando outros agentes bioldgicos. Zenkova et al. (2020) avaliaram o
efeito de complexos de avermectinas naturais produzidos por Streptomyces vermitilis
no controle de Tetranychus urticae. Eles observaram uma alta mortalidade de ninfas
e adultos de acaros ap0s a aplicacdo do acaricida a base de avermectinas.

Além disso, Porsani et al. (2022) investigaram o potencial de cepas de
Streptomyces sp. isoladas de ambientes marinhos e de caatinga no controle da
lagaryta-da-coroa, Duponchelia fovealis (Lepidoptera: Crambidae) em morangueiro.
Eles observaram que os extratos das actinobactérias apresentaram atividade
quitinolitica e causaram uma reducao significativa na mortalidade de ovos e larvas
de D. fovealis em comparacdo com 0s grupos controle ndo tratados. Esses
resultados sugerem que as actinobactérias isoladas desses ambientes extremos

também tém potencial como agentes de controle bioldgico de pragas.
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4 CONCLUSAO

O tratamento com fermentados metabdlitos ativos de Streptomyces sp. na
concentracdo de 5 mL.L* apresentou uma reducéo significativa na mortalidade de T.

urticae, equiparando-se a mortalidade de S. flavescens.

5 CONSIDERACOES GERAIS

Considerando a complexidade dos metabdlitos produzidos por Streptomyces
sp € possivel que doses maiores ou formulacdes especificas possam apresentar
efeitos mais pronunciados no controle de T. urticae. Portanto, recomenda-se a
realizacdo de estudos futuros explorando maiores concentracdes e formulagées dos
metabdlitos de Streptomyces sp. para avaliar seu potencial efetivo no controle dessa
praga.

Além disso, os resultados sugerem que a utilizacdo de extratos S. flavescens
e fermentados metabdlitos de Streptomyces sp. na concentracdo de 5 mL podem ser
uma estratégia promissora no manejo integrado de T. urticae, fornecendo uma base
para o desenvolvimento de abordagens sustentaveis e ecologicamente amigaveis no

controle dessa praga agricola.
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