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Resumo

Os insetos ocupam quase todos os nichos ecoldgicos e estdo constantemente expostos ao ataque de
inimeros inimigos naturais, muitos dos quais sdo potencialmente patogénicos. Para sobreviver a esses
ataques, os insetos desenvolveram eficiente sistema de defesa, representado pela espessa cuticula que
os recobre, pelo sistema digestorio e por células da hemolinfa, os hemocitos, que promovem a defesa
celular. A lagarta da soja, Anticarsia gemmatalis, como praga desta cultura, demanda 60% das aplicagdes
de inseticidas nas lavouras de soja nacionais. Com a utiliza¢do cada vez mais ampla do nucleopoliedrovirus
Baculovirus anticarsia visando seu controle, estudos envolvendo o reconhecimento de corpos estranhos
pelo sistema de defesa e sua destruicdo juntamente com o aparecimento de linhagens de lagartas
resistentes, sdo suportes para metodologias que tornam o controle deste inseto-praga mais eficaz, até
como prevengdo para o surgimento de lagartas naturalmente resistentes no campo.
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Abstract

The insects occupy almost all ecological niches and are constantly exposed to the attack of innumerable
natural enemies, many of which are potentially pathogenic. To survive to these attacks, the insects had
developed efficient defense systems, represented by outer cuticle, the digestory system and hemolymph
cells, the hemocytes, that promote cellular defense. The velvetbean caterpillar, Anticarsia gemmatalis,
as soybean pest crop, demand 60% of the insecticide applications in the national soybean crops. With
the more and more use of the nucleopolihedrovirus Baculovirus anticarsia aiming at its control, studies
involving the foreing body recognition and its destruction by the defense systems together with the
appearance of resistant strains caterpillar are supports for methodologies that become the control of this
more efficient, until as prevention for the appearing of caterpillar naturally resistant in the field.
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Introducao

Nesta revisdo serd abordada a resisténcia das
lagartas da soja, Anticarsia gemmatalis (Hiibner,
1818), ao seu nucleopoliedrovirus, Baculovirus
anticarsia (AgMNPV), enfocando os hemocitos
como um dos componentes do seu sistema de defesa,
e suas correlacdes no “desenvolvimento da habilidade
de tolerar doses de indculo que habitualmente
provocariam a enfermidade ou a morte na maior parte
dos individuos, numa populagdo normal da mesma
espécie” (OMOTO; ALVES, 1998).

O controle bioldgico de insetos desenvolvido no
Brasil, utilizando baculovirus, destaca-se como o
programa mais importante, devido a extensao de area
agricola tratada (MOSCARDI, 1989, 1999). Com o
aumento da utilizacdo de AgMNPYV, os estudos
iniciais sobre desenvolvimento de resisténcia de 4.
gemmatalis ao seu baculovirus foram conduzidos no
laboratorio de Patologia de Insetos da Embrapa Soja,
em Londrina, PR, Brasil. A partir de 1991, iniciou-se
o programa de investigacdo para determinar como
se desenvolve a resisténcia ao AGMNPYV e delinear
estratégias a serem adotadas para permitir o manejo
adequado, no caso de provavel resisténcia da lagarta
da soja (SOSA-GOMEZ; MOSCARDI, 2001).

Controle de insetos-praga

Os insetos constituem um dos grupos mais bem
sucedidos na natureza, representando 80% das
espécies do reino animal. Estima-se que existam mais
de 2,5 milhoes de espécies, sendo que destas apenas
um milhao seja conhecida (ALVES, 1998). Os insetos
se desenvolvem em quase todos os ambientes e,
desde tempos mais remotos, o0 homem luta contra os
insetos-praga que infestam vegetais, especialmente
aqueles destinados a alimentagdo humana e animal.
0)
principalmente da implantagao da monocultura, como

surgimento de pragas, pode decorrer
alternativa de exploragdo agricola, que favoreceu o
desequilibrio do ambiente, propiciando a explosao
populacional de pragas (BARROS, 1996).

Os danos causados pelos insetos acarretam
grandes prejuizos econdmicos em todo o globo
terrestre, mesmo que somente cerca de 10% dos
insetos conhecidos possam ser considerados pragas
da agricultura ou pragas urbanas (GALLO et al.,
2002; ALVES, 1998). A economia, o desempenho
agronomico, o efeito sobre a sautde humana e
ecossistemas, sdo importantes fatores na selegao de
um inseticida para uso em programas de manejo de
populacdes de insetos-praga e muitas vezes sdo
desconsiderados pelo agricultor (BELARMINO,
1992). Assim, gasta-se anualmente no mercado
mundial de defensivos agricolas cerca de US$ 1,8 bilhdo
em agroquimicos, sendo que inseticidas e acaricidas
correspondem a 30% do total (RIBEIRO; PINEDO,
2001; ALMEIDA; BATISTA FILHO, 2001).

O custo para o desenvolvimento de inseticidas
quimicos ¢ alto e tem aumentado ao longo dos anos
devido a necessidade de novas formula¢des mais
adequadas, o que tem feito crescer o interesse pela
pesquisa de inseticidas alternativos, como os
bioinseticidas, que sdo mais baratos no
desenvolvimento, apresentam maior tempo de vida
util, devido a dificuldade da praga se tornar resistente,
além de serem mais especificos € menos poluentes.
Porém, em contrapartida, exigem estudos mais
aprofundados no isolamento de novos patdogenos,
testes de selecdo, produgdo e formulacao. Varios
paises utilizam bioinseticidas para o controle de
pragas da lavoura e esses agentes atualmente
representam mais de 2% do mercado de inseticida
do mundo (RIBEIRO; PINEDO, 2001; ALMEIDA;

BATISTA FILHO, 2001).

O Brasil, por ser um pais tropical e com extensas
areas cultivadas pode apresentar prejuizos na
produgdo, variando de 7% (cevada) a 79% (girassol)
de acordo com a cultura, condi¢des ecologicas,
sistemas de cultivo, condi¢cdes econOmicas, entre
outros, constituindo-se, portanto, num perigo potencial
para as culturas de expressdo econdmica (GALLO
etal., 2002).
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O controle de pragas, principalmente em sistemas
de produgao agricola é realizado mediante aplicagdes
freqlientes de inseticidas quimicos, como método
predominante para reduzir o risco de danos
econdmicos em lavouras.

Como uma agricultura avangada e racional visa,
entre outras coisas, a obten¢do de maior
produtividade por unidade de area e sanidade da safra,
além de baixo custo ecoldgico (polui¢do), o uso de
produtos quimicos como os inseticidas, difundiu-se
amplamente para atingir estas finalidades. Entretanto,
ficou evidenciado que a utilizagdo cada vez maior
desses produtos de alta toxicidade e amplo espectro,
apresentam desvantagens, como a polui¢ao do
ambiente, a qual pode alterar todo o complexo bidtico,
afetando plantas, animais e o proprio homem (SILVA,
1989, 1992, 1993; BARROS, 1996; MOSCARDI;
SOUZA, 2002).

Atualmente, o controle de pragas em geral, tende
a reduzir gradualmente a utilizagdo dos agrotoxicos
em decorréncia de seus efeitos colaterais, sendo
substituidos por métodos alternativos de controle, que
consideram os aspectos econdmicos e ecologicos,
para a solugdo a médio e longo prazo. Entretanto,
observando os mecanismos naturais que impedem a
proliferagdo acentuada de uma espécie, como fatores
ambientais e outros organismos, surgiu o controle
bioldgico de pragas. Este consiste na agdo dos
organismos vivos sobre a populacdo de insetos
causadores de danos as plantas, aos animais e ao
homem, resultando em uma situacao de equilibrio
populacional mais baixa do que prevaleceria na
auséncia desses agentes (SILVA, 1993).

Entre as alternativas para o uso de agroquimicos,
destaca-se a utilizacdo de agentes biologicos de
ocorréncia natural, como os entomopatdgenos, 0s
quais atuam somente sobre a praga, sem afetar ou
afetando pouco predadores e parasitas, nao deixando
residuos e mantendo, portanto, o equilibrio ecologico,
além de significar na maioria das vezes, economia
ao produtor (SOUZA, 2001; RIBEIRO; PINEDO,
2001; SECCHI, 2002).

O uso racional de microrganismos no controle
biologico dos insetos-praga e a prevencao de doengas
de insetos uteis, como ¢ realizado para a lagarta-da-
seda Bombyx mori (Linnaeus, 1758), ao meio
ambiente atuam de forma harmonica, fazendo com
que as populagdes de insetos permanegam em niveis
nao prejudiciais (ALVES, 1998; BARROS, 1996;
SOUZA, 2001).

Na década de 80 foi implantado no Brasil o
programa de controle bioldégico que utiliza o
nucleopoliedrovirus (Baculovirus anticarsia) para
controle da lagarta da soja (MOSCARDI; SOUZA,
2002; SECCHI, 2002; SOUZA et al., 2002). Desde
1989/90 a aplicagdo de baculovirus tem oscilado em
torno de 1.000.000 ha de area tratada, representando o
maior programa de controle bioldgico do mundo
(MOSCARDI; SOSA-GOMEZ, 1993; SOUZA, 2001).

Baculovirus

Os baculovirus pertencem a familia Baculoviridae,
que apresenta dois géneros, Nucleopoliedrovirus
(virus de poliedrose nuclear — VPN) e Granulovirus
(virus de granulose — VG). Sao virus grandes, com
DNA circular em dupla fita, que infectam
restritivamente os invertebrados e sdo especificos
aos seus hospedeiros. Constituem agentes ideais para
o controle de pragas, ndo afetando insetos benéficos,
ndo apresentando riscos aos vertebrados, incluindo
0 homem e outros organismos nao visados e o meio
ambiente. Sdo encontrados principalmente nos
insetos, em mais de 600 espécies de insetos, incluindo
os lepidopteros, himendpteros, dipteros e coledpteros
(SOUZA, 2001).

Essa familia tem como principal caracteristica
apresentar particulas virais oclusas em corpos
protéicos (poliédricos para os VPN e granulares para
os VG) e constituir um dos mais conhecidos ¢ bem
estudados grupos de virus, atuando somente sobre a
fase larval do inseto, ndo apresentando efeito direto
sobre as fases do ovo, pupa ou adulto (RIBEIRO;
PINEDO, 2001; MOSCARDI; SOUZA, 2002;
SECCHLI, 2002).
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Pelo fato dessas viroses serem especificas para
hospedeiros invertebrados e ndo apresentarem
grupos de virus homologos para plantas e vertebrados,
tornam seu uso reconhecido pela Organizagao
Mundial de Satde como método seguro e
ecologicamente aceitavel (MOSCARDI, 1986;
OCEPAR, 1994; MOSCARDI; SOUZA, 2002).

O virus da poliedrose nuclear multicapsideo de
Anticarsia gemmatalis (AgMNPV) comecou a ser
aplicado no inicio da década de 80 pela Embrapa
Soja para o controle desta praga da soja, ¢ a sua
tecnologia de produgao e formulagdo (p6 molhavel)
ja foi transferida para a iniciativa privada
(MOSCARDI, 1998). No Brasil, dois outros
programas com virus foram desenvolvidos: o uso de
Baculovirus spodoptera (nucleopoliedrovirus
Spodoptera frugiperda) para o controle da lagarta
do cartucho do milho, produzido em formulacao po
molhavel pela Embrapa Milho ¢ Sorgo (CRUZ, 2000)
e o uso de Baculovirus erinnyis (granulovirus de
Erinnyis ello), produzido principalmente na década
de 80 pela EPAGRI (SCHIMITT, 1985) e ainda
empregado na forma impura, para o controle de
mandarova-da-mandioca.

Historicamente, os estudos para o controle da 4.
gemmatalis vém sendo conduzidos ha varios anos e,
Moscardi desenvolveu a tecnologia para utilizagao
do virus da poliedrose nuclear multicapsideo,
Baculovirus anticarsia (AgMNPV), o qual ¢
altamente especifico para o controle bioldgico da
lagarta da soja. Atualmente, constitui-se no método mais
difundido pelos pesquisadores, mais empregado entre
os agricultores e apresenta um custo de 25% do total
gasto com o controle quimico (GOMEZ; RUMIATTO,
1987; EMBRAPA, 1997; MOSCARDI, 1998).

A lagarta presente na lavoura tratada ingere junto
com as folhas de soja, unidades microscopicas do
virus (poliedros virais). A infec¢do viral acarreta
diminuicdo gradativa na alimentagao e na capacidade
de locomogao da lagarta, ficando esta mais exposta
a agdo de seus predadores naturais. (MOSCARDI;
CARVALHO, 1993).

Utilizado em 1,4 milhdo de hectares cultivados
com soja no Brasil, o AgMNPV proporciona
anualmente ao pais, uma economia estimada em 13
milhdes de reais/ano, uma vez que elimina a aplicagdo
de cerca de 1,2 milhdo de litros de inseticidas nas
lavouras brasileiras (SOUZA, 2001; EMBRAPA
SOJA, 2002). Este fato aliado a crescente exigéncia
mundial de ndo contaminacdo ambiental vem
aumentando a utilizag¢do do bioinseticida, o que tem
acarretado uma maior pressdo de selecdo, sobre a
populacao de insetos no campo.

Entretanto o uso de AgMNPYV tem sido limitado
devido ao longo espago de tempo requerido por esses
virus para matar seus hospedeiros. Com a engenharia
genética, procura-se acelerar o processo de morte,
como também aumentar potencialmente seu uso
como agente de controle de insetos (MORAES,
MARUNIAK; FUNDERBURK, 1999;
MOSCARDI; SOUZA, 2002; SOUZA et al., 2002).

Anticarsia gemmatalis

O Brasil se destaca mundialmente na produgao
de soja, sendo esta cultura de grande importancia no
complexo agroindustrial do pais. O incentivo cientifico
e tecnoldgico para aumentar a qualidade e
produtividade deste grao tem sido estrategicamente
intensificado, no qual, o combate as diversas pragas
que atacam a soja € cada vez mais criterioso, sendo
que o manejo integrado de pragas (MIP) vem
garantindo sucesso ao seu cultivo.

Na cultura da soja, varias espécies de insetos sdo
encontradas e geralmente, a que possui maior
densidade populacional ¢ a lagarta da soja, Anticarsia
1818) (Lepidoptera:
Noctuidae), sendo considerada uma das principais

gemmatalis (Hibner,

pragas dessa cultura, a qual chega a ocasionar 100%
de destruicdo da area foliar em periodos de picos
populacional, nos meses de janeiro e fevereiro,
conforme a regido do Brasil (FUNDACAO
CARGIL, 1986; MOSCARDI; SOUZA, 2002;
SECCHI, 2002). Essa lagarta tem sido registrada
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habitando a cultura da soja desde o inicio de seu
cultivo no Brasil (SILVA, 1989), e é responsavel pela
aplicacdo de grande quantidade de inseticidas
quimicos nesta cultura (SILVA, 1992; BARROS,
1996; MOSCARDI, 1998).

Resisténcia

O aumento da pressao de selecao em laboratorio
demonstrou que a 4. gemmatalis tem alto potencial
para desenvolver resisténcia ao AgMNPV (ABOT;
MOSCARDI; FUXA, 1995; ENGELHARD;
VOLKMAN, 1995).

Existem poucos estudos sobre a resisténcia de
insetos a virus entomopatogenos. No caso de A.
gemmatalis, existe uma Unica cita¢do, na qual as
populagdes resistentes a0 AGMNPV mantiveram sua
susceptibilidade a Bacillus thuringiensis (SOSA-
GOMEZ et al., 1992), indicando que este patogeno
pode ser usado como uma alternativa de controle.

Fuxa e Richter (1990) citam que a selecao de
populagdes de Spodoptera. frugiperda (SMITH, 1797)
resistentes ao NPV de S. frugiperda pode afetar a
susceptibilidade desta espécie a outros agentes de
mortalidade. Assim, a populagdo resistente ao
nucleopoliedrovirus de S. frugiperda (SMNPV)
mostrou-se pouco susceptivel tanto ao SfGV, o
granulovirus originario da mesma espécie, como ao
nucleopoliedrovirus de Autographa californica
(AcMNPV), ainda que as taxas de resisténcia ndo foram
elevadas, variando entre 2,2 a 3,0 vezes.

Estudos indicam que populagcdes de A.
gemmatalis resistentes ao AgMNPV foram
susceptiveis a varios inseticidas sintéticos
recomendados para o controle do inseto
(COPACHESKI; MOSCARDI apud SOSA-
GOMEZ; MOSCARDI, 2001). Na literatura néio ha
dados deste tipo de pesquisa para A. gemmatalis, no
entanto Ignoffo e Roush (1986) citam que nas
espécies de Noctuidae, populagdes de Heliothis
virescens (Fabricius, 1777) resistentes a permetrina
e ao metomil ou outras susceptiveis a estes

inseticidas, nao diferem na sua susceptibilidade ao
baculovirus de Heliothis, a Bacillus thuringiensis
(Bt) var. kurstaki, ao fungo Nomuraea rileyi e ao
microsporideo Vairimorpha necatrix.

A resisténcia que os insetos desenvolvem em
relacdo a patdgenos ¢ de certa forma, semelhante a
resisténcia aos inseticidas quimicos €, como o nimero
de casos de resisténcia em insetos-praga cresce
exponencialmente, é esperado que a 4. gemmatalis
desenvolva alguma resisténcia ao seu controle viral
(AgMNPV), em condi¢des naturais de campo
(ABOT et al., 1996).

Em condi¢des laboratoriais, sob condi¢des
ambientais controladas (Temperatura de 25 a 27°C
e umidade relativa de 80%) e sob pressdo de selecdo,
foram obtidas lagartas de 4. gemmatalis resistentes
ao AgMNPYV, o que levou os pesquisadores a
questionar sobre quais os mecanismos da defesa da
lagarta, principalmente de bloqueio, estariam
envolvidos nesta resisténcia (ABOT et al., 1996).

Alguns estudos indicam a possibilidade desta
resisténcia ser atribuida a mecanismos de defesa
diferencial MOSCARDI, 1986; ABOT; MOSCARDI;
FUXA, 1995), pois o baculovirus atua somente na fase
larval e a susceptibilidade ao virus decresce a medida
que se muda os instares. No quinto instar 4. gemmatalis
apresenta acentuado decréscimo de susceptibilidade,
portanto, a eficiéncia do virus serd maior nos primeiros
instares larvais (MOSCARDI, 1986; MOSCARDI;
CARVALHO, 1993).

O surgimento de individuos resistentes em uma
populagdo pode estar condicionado a multiplos fatores,
nao somente genéticos, sendo também ecoldgicos,
dependendo intimamente dos métodos de dispersao
do indculo e das caracteristicas do agente utilizado
(SOSA-GOMEZ; MOSCARDI, 2001).

De acordo com Georghiou e Taylor (1986 apud
SOSA-GOMEZ; MOSCARDI 2001),
considerados como fatores que influenciam no

sao

desenvolvimento de resisténcia a virus em populacdes
de insetos no campo: a) os fatores genéticos —
freqliéncia de alelos resistentes, numeros de alelos
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resistentes, expressividade e interacdes dos alelos
resistentes, historico de exposi¢do a outros virus
(epizootias naturais ou individuais) e/ou integragao
do genoma resistente com outros fatores de “ajuste”
ao meio ambiente; b) os fatores biologicos ou
ecologicos, como nimero de geragdes por ano,
descendéncia por geragcdo, monogamia, poligamia ou
partenogénese, isolamento, mobilidade e migragao,
monofagia, polifagia, sobrevivéncia fortuita ou presenca
de refagios e c) os fatores operacionais: atinidade do
patdgeno utilizado com os que ocorrem naturalmente;
persisténcia do patégeno no ambiente (formulagio),
momento da utilizacdo, grau da precisdo de selecao,
estagio de desenvolvimento exposto, modo de aplicagdo
e, aplicacdes limitadas no espaco e tempo.

Considerando esses fatores, segundo Sosa-
Gomez e Moscardi (2001), a resisténcia a um virus
por parte de uma lagarta pode ocorrer de dois modos
principais: uma resisténcia generalizada de todas as
células desta lagarta, que sdo ndo susceptiveis ao
virus, ou uma resisténcia localizada nas estruturas
responsaveis pela entrada do virus no organismo,
como o tubo digestivo por onde a infecgdo se inicia.

Dentro do primeiro caso, a restri¢ao ou ponto de
bloqueio da replicacao viral, pode ser dividido em trés
niveis fundamentais: a entrada na célula, a replicagdo
do genoma viral e produgdo de progénie viral, e a
liberagdo desta progénie que servira para infectar outras
células (SOSA-GOMEZ; MOSCARDI, 2001).

Hé relatos sobre o envolvimento do sistema
imunologico nos mecanismos de resisténcia em
lepidopteras a diferentes agentes patologicos e/ou
parasitas, como por exemplo o caso de Spodoptera
exempta (WALKER, 1856) ao seu baculovirus
(REESON et al., 1998), porém ndo sao encontrados
relatos semelhantes referentes aos de 4. gemmatalis
para o AgMNPV.

Sistema de defesa — Imunologia

O sucesso dos insetos para se desenvolverem em
ambientes repletos de competidores potencialmente

parasitas e patdogenos, ¢ atribuido a grande eficiéncia
dos seus mecanismos de defesa.

O sistema de defesa dos insetos assemelha-se
ao dos vertebrados, sendo composto por barreiras
estruturais “passivas” e por respostas ativas, contra
elementos estranhos que alcangam a sua hemocele
(RATCLIFFE et al., 1985; RENWRANTZ, 1986).

Compreendem-se como barreiras estruturais o rigido
exoesqueleto, o sistema digestorio e as barreiras
respiratorias, que constituem a primeira linha de defesa
dos insetos (DUNN, 1986; BULET et al., 1999).

Os insetos cicatrizam rapidamente as suas feridas
causadas por trauma ou invasdo por parasitas,
impedindo a perda fatal de fluidos corporais e a
penetragdo de patdogenos oportunistas, processo que
envolve independente ou conjuntamente aglutinacao
ou coagulacdo celular e coagulagdo do plasma
(RATCLIFFE, 1986; TANADA; KAYA, 1993;
OMOTO; ALVES, 1998).

O tegumento (CHAPMAN, 1998; BULET et al.,
1999) e o trato digestivo (SNODGRASS, 1935;
CHAPMAN, 1998; LEVY etal., 2004) representam
barreiras fisicas importantes contra a infec¢do e
quando estas barreiras sdo ultrapassadas, os
invasores tornam-se expostos a uma variedade de
mecanismos celulares ¢ humorais interagindo na
defesa do hospedeiro, resultado cooperativo entre o
plasma e as células sangiiineas (hemocitos) da
hemolinfa (RATCLIFFE et al., 1985; ANGGRAENI;
RATCLIFFE, 1991).

Os hemocitos constituem a barreira final do
sistema de defesa dos insetos e atuam na coagulagao
e na cicatrizagao, na fagocitose, em respostas do tipo
encapsulacdo e nodulacao, fatores antimicrobianos
naturais (sintese induzida de peptideos e proteinas
antimicrobianas) (TANADA; KAYA, 1993;
LAVINE; STRAND, 2002) ¢ fatores bioquimico-
fisiologicos, que sao respostas coordenadas direta ou
indiretamente pelos varios tipos de hemocitos
(RATCLIFFE; ROWLEY, 1975, 1979, 1987,
BARRACO; MENEZES, 1985; GUPTA, 1985),
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dependente do ntimero e dos tipos de hemocitos
presentes na hemolinfa, garantindo o sucesso do
sistema imunoldégico (RUSSO; BREHELIN;
CARTON, 2001).

Fatores de comportamento e fisioldgicos que
podem alterar a susceptibilidade de insetos a
moléculas quimicas podem também afetar a
susceptibilidade a agentes microbianos. Porém, devido
a natureza dos agentes microbianos, certos
mecanismos de resisténcia a patdogenos sdo bastante
diferentes daqueles que regulam a resisténcia aos
produtos quimicos (SOSA-GOMEZ; PEREIRA;
ALVES, 1998).

No sistema imunolégico dos insetos ndo foram
evidenciadas imunoglobulinas especificas (anticorpos
monoclonais) para reconhecimento de antigenos
(WILLOTT etal., 1994; NIERE et al., 1999; SILVA,
2002). Assim, torna-se importante a caracterizagao
e a purificacdo de peptideos antimicrobianos
produzidos em resposta a infec¢des causadas por
virus, bactéria ou fungos em varias espécies de
insetos, juntamente com informagdes da biotecnologia,
principalmente de natureza genética, propiciando
novos discernimentos sobre a organizagdo e a
regulagdo do sistema imunoldgico dos mesmos.

Sabe-se hoje que os insetos possuem um sistema
de reconhecimento de patégenos capaz de ativar um
complexo de moléculas sinalizadoras e de coordenar
a expressdo de varios genes (FRANC; WHITE,
2000). Além disso, o conhecimento das respostas
imunologicas que estdo presentes na hemolinfa pode
fornecer informagdes valiosas para o delineamento
de novas formas de controle bioldgico.

A habilidade de reconhecer a presenca de um
organismo ou de uma substincia estranha ¢
fundamental para o sistema imunologico de qualquer
individuo. Nos insetos, a natureza das moléculas de
reconhecimento ndo esta bem definida. Alguns
receptores associados a membrana dos hemocitos e
outros soluveis na hemolinfa sdo capazes de
reconhecer ¢ aglutinar diretamente os patdogenos,
enquanto outros podem induzir a ativagdo de cascatas
proteoliticas (PATHAK, 1993a).

As aglutininas constituem um grupo heterogéneo
de moléculas de glicoproteinas, ndo-imunoglobulinas
e que nao apresentam atividades enzimadticas,
identificadas pela capacidade de se ligarem a residuos
de carboidratos especificos, como também a
acucares livres ou partes de oligo ou polissacarideos
(FELTON; GATEHOUSE, 1996). Podem estar
presentes em microrganismos, plantas, vertebrados
e invertebrados, podendo ser identificadas/detectadas
por sua capacidade de aglutinar diferentes tipos de
células alvo, tais como hemacias, bactérias, fungos,
protozoarios, espermatozodides, dentre outros
(OLAFSEN, 1986). Quando estas aglutininas tém
determinado o tipo de carboidrato especifico de
ligacdo, sdo entdo denominadas de lectinas.

A interagdo das aglutininas e a ativagdo da cascata
profenoloxidase sdo os mediadores no processo de
reconhecimento de patdgenos e parasitoides
(BOUCIAS; PENDLAND, 1993; KAWASAKI;
KUBO; NATORI, 1996; WILSON et al., 1999).

As lectinas sdo uma classe de glicoproteinas que
participam de muitos processos biologicos, que se
ligam a glicolipidios, glicoproteinas ou polissacarideos
na superficie de células animais, causando a sua
aglutinagao e/ou precipitacdo. As unidades glicidicas
dessas moléculas tém grande potencial para codificar
informacgdes biologicas (PATHAK, 1993b).

Nos insetos, as lectinas tém sido detectadas na
hemolinfa, agindo como opsoninas (proteinas que se
fixam e transformam as propriedades da superficie
dos patdgenos), aglutinando os microrganismos, ¢
como receptores na membrana dos hemocitos,
auxiliando-os no reconhecimento ¢ na fagocitose dos
tecidos (GREGORIO, 1990; PATHAK, 1993b). As
lectinas sdo produzidas durante os processos
infecciosos, nas injurias do tegumento e na
degradagdo dos tecidos durante os estagios de
desenvolvimento (BOUCIAS; PENDLAND, 1993;
DRIF; BREHELIN, 1994; KAWASAKI; KUBO;
NATORI, 1996).

Na maioria dos insetos estudados, as moléculas
de lectinas formam pontes entre os hemocitos e
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células conduzindo galactose em suas membranas,
sendo que varias moléculas ja foram purificadas e
caracterizadas em lepidopteros e ortopteros (DRIF;
BREHELIN, 1994; CHEN; ROWLEY;
RATCLIFFE, 1998).

Hemocitos

Na literatura, encontram-se poucos trabalhos
com hemdcitos de insetos quando se considera o
elevado nimero estimado de insetos existentes e
daqueles economicamente importantes. Desses
trabalhos, as principais ordens estudadas sao:
Lepidoptera, Himenoptera, Coleoptera e Diptera
(CHAPMAN, 1998).

O estudo dos hemocitos através da microscopia
oOptica gerou controvérsias quanto a identificagdo e
a nomenclatura dos mesmos, bem como sua relacao
com os mecanismos de defesa celular (GUPTA,
1985; RICHARDS; DAVIES, 1994; STRAND;
JOHNSON, 1996). Essas controvérsias sao devidas
a diversidade de insetos, as diferentes funcdes que
podem assumir ao longo do desenvolvimento, a sua
labilidade durante as diferentes metodologias
empregadas e aos pardmetros empregados na
classificagdo, como velocidade de degranulagao,
fragilidade citoplasmatica, capacidade de emitir
pseudopodes e realizar fagocitose, bem como a
aderéncia a outras células ou superficies
(KURIHARA; SHIMAZU; WAGO, 1992a, 1992b;
FALLEIROS, 1995; ANDRADE et al., 2003).

Gupta (1979, 1985) em ampla revisdo da literatura,
uniformizou a nomenclatura dessas células e
classificou os principais tipos presentes em varias
ordens de insetos: prohemocito (PR), plasmatdcito
(PL), granuldcito (GR) e oenocitoéide (OE). Tipos
adicionais também foram descritas: coagulécito (CO),
adipohemocito (AD), esferulécito (ES), podocito
(PO) e vermiforme (VE).

A hemolinfa de lepidopteros, de modo geral,
apresenta os tipos classicos de hemocitos: PL, GR,
OE, ES, PR (RIBEIRO; SIMOES; BREHELIN,

1996; STRAND; JOHNSON, 1996; RICHARDS;
EDWARDS, 1999), bem como pode apresentar as
células vermiformes (FALLEIROS, 1995;
FALLEIROS; BOMBONATO; GREGORIO, 2003).
Em lagartas de 4. gemmatalis foram descritos seis
tipos de células: PL, GR, ES, OE, PR ¢ VE, ¢ um
sétimo semelhante a célula esfoliativa de mucosa de
mamiferos, raramente observado, e denominado de
célula esfoliativa (EF) (ANDRADE et al., 2003).
Faraldo (2000) descreveu este tipo celular em
hemolinfa dos dipteros, mosca-do-berne (Dermatobia
hominis) (LINNAEUS JR, 1781) e mosca-varejeira
(Chrysomya megacephala) (FABRICIUS, 1794),
em laminas a fresco sob contraste de fase em ambas
as espécies e em microscopia eletronica de varredura
para D. hominis.

Os hemocitos PR s3o considerados por diversos
autores como stem cells, ou seja, células que originam
outros tipos celulares. Exibem alto indice mitotico, e
no periodo pds-embriondrio dos hemdcitos, sua
quantificagdo ndo passa de 5% do total de células
(GUPTA, 1979, 1985; GONCALVES, 1983).

Estudos sobre estagios de diferenciagdo dos
hemocitos em varios insetos, realizados por Gupta
(1979, 1985) permitiram a elaboragdo de um esquema
no qual os PR sdo as stem cells que originam os PL
e estes os GR. Os GR sao células pluripotentes e
dao origem aos AD, VE e ES, que pode ser expresso
no seguinte esquema principal: PR->>PL->GR->ES,
jaque AD e VE nao sdao encontrados na maioria das
espécies. Falleiros (1995) e Falleiros, Bombonato e
Gregorio (2003) constataram ultraestruturalmente em
lagartas da broca-da-cana, Diatraea saccharalis
(FABRICIUS, 1794), PL ¢ GR em estagios de divisdo
mitotica, além disso, observaram hemocitos com
aspectos intermediarios entre PR-PL e PL-GR,
sugerindo assim que essas células multiplicam-se e
diferenciam-se na hemolinfa, durante o desenvolvimento
larval. Em culturas de PR de Bombyx mori
(LINNAEUS, 1758), o bicho da seda, Yamashita e
Iwabuchi (2001) mostraram que aproximadamente 43%
dessas células, diferenciam-se em PL, GR e ES,
confirmando assim sua pluripotencialidade.
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PL e GR sao as células que possuem maior
capacidade fagocitica, tanto in vitro quanto in vivo,
utilizando enzimas lisossomais para destruir o invasor
(RATCLIFFE; ROWLEY, 1975, 1987;
FALLEIROS; GREGORIO, 1995). Quando as
particulas ou invasores possuem dimensdes ou
numero consideravel, estes hemocitos participam da
encapsulacdo celular e da formagdo de nodulo
(GUPTA, 1985; TANADA; KAYA, 1993).

Os OE sao as células produtoras da enzima
fenoloxidases (IWAMA; ASHIDA, 1986;
KURIHARA; SHIMAZU; WAGO, 1992 a;
FALLEIROS, 1995) sendo que, para Schmit, Rowley
e Ratcliffe (1977) em algumas espécies de insetos, a
presenga desta enzima é detectada em GR; para
Preston e Taylor (1970) em PL e para Hoffmann,
Porte e Joly (1970) em CO. A fenoloxidase pode
também ser encontrada no plasma, como em
Manduca sexta (LINNAEUS, 1763; SAUL; BIN;
SUGUMARAN, 1987).

Os ES sdo células relacionadas a renovacao
tecidual, transporte de substancias como hormonios,
producdo de algumas proteinas da hemolinfa,
participacdo na defesa contra bactérias e nutricdo
(GONCALVES, 1983; RATCLIFFE et al., 1985).

Os AD possuem gotas de lipidio em seu
citoplasma como reserva (GUPTA, 1979, 1985;
CHAPMAN, 1998) e sua identificagdo ¢ muito
controversa, pois uma provavel hipotese é de que
sdo células resultantes de uma variacdo de PL ou
GR, que acumularam lipidio (BOMBONATO;
GREGORIO, 1995; FALLEIROS, 1995;
FARALDO, 2000).

Na hemolinfa de alguns insetos, foi constatada a
ocorréncia de CO, que seriam responsaveis pela
liberagdo de substdncias desencadeadoras do
processo de coagulagdo. Nas espécies em que nao
existem CO, esse processo pode estar sendo iniciado
pela liberagao de fatores provindos de GR ou ES
(GREGOIRE; GOFFINET, 1979).

As VE ha muito geram controvérsia sobre sua
existéncia. Analisando a hemolinfa de Spodoptera

litura (FABRICIUS, 1775), Kurihara, Shimazu e
Wago (1992a) propuseram que poderiam ser
coaguldcitos (CO) e entdo seriam denominados de
poddcitos (PO). Gupta (1985), descreveu as VE
como estagios celulares diferenciados dos PL, e
justificou essa discussdo sobre sua identificacao,
como sendo devida a semelhanca ultraestrutural que
possuem entre si, podendo indicar que sua origem
poderia ser a partir de PL. Entretanto, Falleiros (1995)
e Falleiros, Bombonato e Gregorio (2003)
argumentam que as VE encontradas em lagartas de
Diatraea saccharalis ndo poderiam ser um tipo
celular apenas diferenciado de PL, mas um tipo
distinto com caracteristicas morfoldgicas,
citoquimicas e funcionais bastante individualizadas.

Foi detectada por Falleiros (1995) a presenca de
fosfatase acida e vacuolos em VE, mas ndo foi
observado sinal de fagocitose depois de inoculagao
de particulas inertes, contribuindo para a distingao
destas células dos PL, conhecidas como células
fagociticas. Nunes (2001) demonstrou em
experimento com D. saccharalis parasitadas pela
vespa Cotesia flavipes (Cameron, 1891), que as VE
aumentavam o numero de vacuolos e persistia na
positividade para fosfatase acida e trimetafosfatase,
mas sem indicios de fagocitose, mantendo assim seu
papel desconhecido no sistema de defesa.

Os hemocitos circulam livremente na hemolinfa,
mas apés a invasdo de bactérias, fungos, virus ou
protozoarios, rapidamente migram para o local da
infec¢do, onde fagocitam e destroem os invasores
(SILVA; GARY; RAU, 2000; RUSSO; BREHELIN;
CARTON, 2001; SILVA, 2002). A encapsulagdo ¢
um processo desencadeado quando patdégenos
invasores muito grandes ou numerosos para serem
fagocitados, sdo envolvidos em agregados
multicelulares, podendo formar capsulas ou nédulos
ao redor do invasor (RATCLIFFE etal., 1985; PECH;
TRUDEAU; STRAND, 1995; MEYER-
FERNANDES et al., 2000).

Quando a concentracdo de patdégenos ¢ muito
grande, os hemdocitos se agregam e formam nodulos
a fim de imobiliza-los e remové-los da circulacdo.
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Contra larvas e ovos de endoparasitdides que sdao
depositados na hemocele e ndo podem ser fagocitados
e nem isolados em nodulos, os insetos se defendem
formando capsulas (DUNN, 1986; STRAND;
PECH, 1995). O encapsulamento ¢ influenciado por
fatores genéticos e fisiologicos tanto do hospedeiro
quanto do parasitoide.

A fagocitose € um processo de resposta celular
primaria na defesa, que ocorre contra virus, bactérias,
protozoarios, fungos ou material inerte particulado,
tanto in vivo como in vitro (RATCLIFFE et al., 1985;
CHIANG; GUPTA; HAN, 1988; MEYER-
FERNANDES et al., 2000). Envolve as seguintes
fases: quimiotaxia, aderéncia, ingestao e destrui¢ao
do agente estranho (RATCLIFFE, 1982).

Os organismos aprisionados sdo destruidos por
um sistema de complexo enzimatico, denominado de
sistema profenoloxidase (proPO), sendo que a
principal enzima ativada ¢ a fenoloxidase, sintetizada
pelos oenocitéides (OE) (KURIHARA; SHIMAZU;
WAGQO, 1992a; STRAND; PECH, 1995; RIBEIRO;
SIMOES; BREHELIN, 1996). O sistema de proPO
constitui um dos mais importantes componentes do
sistema de defesa. A fenoloxidase faz parte de uma
cascata enzimatica ativada pelos granulécitos (GR)
através da exocitose de fatores sinais, acarretando a
sintese de proteinas que aumentam a adesividade dos
plasmatocitos (PL) ao invasor e intensificando a
exocitose de outros GR, ou ainda, a producao de
quinonas toxicas e o processo de melanizagdo que
inativam ou matam o invasor (RATCLIFFE;
ROWLEY, 1979; SODERHALL, 1982;
RATCLIFFE et al., 1985).

A quantidade e os tipos de hemdcitos sdo fatores-
chave para o sucesso dessas reagdes. Alteracdes na
contagem dessas células sdo os primeiros sinais de
parasitismo (RUSSO; BREHELIN; CARTON, 2001).

Além de participarem dos processos de defesa,
os hemocitos também desempenham a funcao de
armazenar e distribuir nutrientes como carboidratos,
fosfolipidios e proteinas para todo o corpo do inseto,
atuam nos processos de remodelagdo de tecidos

durante as mudas, participam do transporte de
hormonios e metabdlitos, e da reprodugdo
(CROSSLEY, 1979; SCHIMIDT-NIELSEN, 1999).

Os hemocitos ndo possuem fungao de transportar
oxigénio, assim, a troca gasosa tecidual ¢ realizada
diretamente pelo sistema traqueal. A hemolinfa possui
funcgdo hidrostatica devida a presenga de ions
inorganicos como sodio, cloreto, magnésio e potassio,
este ultimo em altas concentragdes, que sdo os
reguladores de osmolaridade na hemocele (GALLO
et al., 2002; RICHARDS; DAVIES, 1994;
SCHIMIDT-NIELSEN, 1999).

Em diferentes espécies de insetos, o numero ¢ 0s
tipos de hemocitos podem apresentar-se muito
variaveis. Por exemplo, dentro da mesma espécie
esse nimero pode variar ao longo do desenvolvimento
do inseto desde sua fase imatura (larval), nas ecdises
e nos adultos (CLARK; CHADBOURNE, 1960;
ARNOLD; HINKS, 1976).

Os fluidos corporais dos insetos possuem uma
variedade de fatores de defesa humoral, naturais ou
induziveis. Os fatores naturais de defesa sao
constituidos por aglutininas, lisozimas e outras lisinas,
bactericidinas nao-lisozima, enzimas lisossomais e
fatores de imobilizacdo. Os fatores induziveis de
defesa sao verificaveis poucas horas apos a inje¢ao
de antigeno. Um destes fatores, denominado
hemolina, possui consideravel homologia (38%) com
as imunoglobulinas. Tal fator pode estar envolvido
no reconhecimento de moléculas estranhas, de modo
similar as aglutininas e aos componentes do sistema
proPO (GOTZ; BOMAN, 1985; RATCLIFFE et al.,
1985; RATCLIFFE, 1986).

Consideracoes finais

E conhecido que apesar da grande eficicia do
sistema de defesa nos insetos, alguns patdgenos
conseguem ludibriar e sobreviver a grande bateria
defensiva do hospedeiro. Essas reacdes de escape
do patogeno sao consideradas as bases principais para
o desenvolvimento de um bom agente para o controle
biolégico do inseto.
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No caso da lagarta da soja, o AgMNPV,
consegue evadir-se bem, rompendo as barreiras
defensivas e desarmando os mecanismos envolvidos
nas reagOes de defesa de A. gemmatalis.

No entanto, a presenga de lagartas resistentes ao
patogeno (AgMNPV), ¢ um indicativo de alteragdes
responsaveis por uma resposta defensiva muito mais
eficaz, aprimorada e agressiva, que ndo permite ao
virus a sua completa replicagdo, impedindo a sua
continuidade de ciclo.

Nos ultimos anos, tem havido um grande progresso
no conhecimento das defesas imunologicas dos
insetos. A biodiversidade desses organismos tem
proporcionado modelos importantes para estudos de
suas estratégias de defesa, as quais podem fornecer
informagdes relevantes para o combate de pragas
agricolas e vetores de doengas, bem como para o
estudo da imunologia geral.
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