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Pesquisa

ECOLOGIA DE BACILLUS
ENTOMOPATOGENICOS

1.1 Biologia e ecologia
de Bacillus spp.

Atualmente sao conhecidas inimeras espécies de bactérias associadas a
insetos. Porém poucas apresentam as caracteristicas desejaveis a aplicaciao do
controle biologico de insetos-praga das plantas cultivadas (Fiuza, 2001). No

studos ecolégicos visando a conservacao de Bacillus spp.
em ecossistemas aquaticos e terrestres justificam-se pela
aplicacao de algumas espécies no controle biolégico de
insetos. Apesar desses microrganismos apresentarem
semelhancas quanto a biologia e modo de acao, eles

entanto, o crescente interesse pela utilizacio de
bioinseticidas para o controle de populacdes de in-
setos prejudiciais, levou o homem a pesquisar mais
profundamente as bactérias (Habib & Andrade,
1998). Entre as bactérias entomopatogénicas, o gé-
nero Bacillus apresenta especial importancia no

diferem entre si por caracteristicas particulares de cada espécie.
Os aspectos relacionados a distribuicao geografica, habitat
preferencial, interacdes com a microbiota local, fatores que
afetam crescimento, esporulacao e atividade inseticida dos
entomopatdégenos servem como parametros as andlises de
impacto ambiental, especialmente em agroecossistemas
orizicolas. Esse conjunto de elementos fornece subsidios que
auxiliam na selecao de isolados com potencial inseticida e
ampliam a escassa literatura sobre o papel ecologico desses

microrganismos no ambiente.
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controle biolégico de pragas, destacando-se o Ba-
cillus sphaericus e o Bacillus thuringiensis (Priest,
1992, 2000; Rabinovitch, 2000; Brighenti et al., 2005;
Capalbo et al., 2005; Crickmore et al., 2008; De Melo,
2008).

Embora seja reconhecido que B. thuringiensis é
um patoégeno de insetos, a ecologia dessa bactéria
ainda € pouco conhecida (Jensen et al., 2003). Ele
¢ um microrganismo ubiquo do solo, mas € tam-
bém encontrado nos demais ambientes terrestres,
aquaticos e também em insetos mortos, produtos
armazenados, plantas e detritos (Meadows et al.,
1992; Meadows, 1993; Bernhard et al., 1997, Hossain et al., 1997; Forsyth &
Logan, 2000; Hongyu et al., 2000; Maeda et al., 2000; Sneath, 2001; Martinez &
Caballero, 2002; Silva et al., 2002; Uribe et al., 2003; Wang et al., 2003). De
toda forma, ele habita mais comumente o solo e a superficie das folhas (For-
syth & Logan, 2000). No solo, o nimero de células varia de 102 a 104 Unida-
des Formadoras de Colonias (UFC) por grama de solo, enquanto em plantas,
esse numero varia de 0 a 100 UFC cm (Damgaard, 2000).

De acordo com Meadows (1993) existem quatro possiveis explicacdes para
a presenca de B. thuringiensis no solo: a primeira considera que B. thuringi-
ensis raramente desenvolve-se no solo, mas é depositado nesse substrato por
folhas, insetos, entre outros. A segunda hipotese assume que esse microrga-
nismo pode ser patogeno de insetos do solo que apresentem reduzida impor-
tancia econdmica, com os quais poucos estudos foram realizados. A terceira
hipotese pressupoe que B. thuringiensis pode desenvolver-se no solo quando
existem nutrientes suficientes, obtidos de residuos organicos em decomposi-
¢ao. Enquanto a udltima teoria afirma a existéncia de afinidade de B. thuringi-
ensis e Bacillus cereus, com o qual B. thuringiensis pode trocar material gené-
tico, possibilitando sua permanéncia no ambiente.

Além de B. thuringiensis e B. cereus, existem as espécies: B. mycoides, B.
pseudomycoides, B. anthracis e B. weibhenstephanensis (Hansen, et al., 2003;
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Figura 1. Bactérias esporulantes
provenientes de amostras de solo
em regioes produtoras de arroz
irrigado do RS

Hu et al., 2004). As espécies, B. ce-
reus e B. thuringiensis sio fenotipi-
camente e geneticamente muito simi-
lares entre si, havendo dificuldade na
distin¢ao entre as duas espécies (Le-
cadet et al., 1999; Shisa et al., 2002).
No entanto, B. cereus é considerado
patégeno facultativo devido ao seu
habito saprofitico no solo e parasita
de linhagens de insetos, possuindo
uma proteina toxica de baixa ativida-
de especifica (Habib & Andrade,
1998). Esta espécie nio produz inclu-
soes paraesporais inseticidas atuando
através de ac¢io enzimatica (Guttmann
& Ellar, 2000; Shisa et al., 2002). Mui-
tas cepas de B. cereus sao considera-
das patdgenas oportunistas de mami-

feros, causando intoxicacoes alimen-
tares seguidas de vomitos e diarréias,
dificultando o seu emprego no con-
trole de insetos-praga (Hansen & Hen-
driksen, 2001).

As informacoes sobre o destino
das toxinas de B. thuringiensis no solo
sao limitadas, embora alguns traba-
lhos mostrem que elas unem-se a aci-
dos humicos e suplementos organi-
cos ou particulas do solo, que as pro-
tegem da degradacio sem perder sua
atividade inseticida (Polanczyk & Al-
ves, 2003). De modo geral, as bacté-
rias entomopatogénicas permanecem
no solo por meses ou anos apos a
sua liberacao. B. thuringiensis é ca-
paz de permanecer vidvel por mais
de trés anos apods liberado (Fuxa,
1992). A sensibilidade dos esporos
desse entomopatégeno a radiacao
solar e a dessecacdo estd associada
com os plasmideos, ocorrendo trocas
na composi¢ao quimica da cobertura
dos esporos, reduzindo sua toleran-
cia aos fatores fisicos do ambiente.
Nas folhas, a limitacao dos esporos
pode ocorrer pelo tipo de folha e seus
exudados, os quais contém inibido-
res da germinacdo de esporos (Ya-
nez & Cabriales, 2000).

Considerando a hipdtese de que
os esporos do B. thuringiensis encon-
tram-se no ambiente como resultado
da morte do inseto alvo, espera-se que
a distribuicdo dessa bactéria ocorra
aleatoriamente, e que os isolados de
um mesmo lugar sejam similares (Fiu-
za, 2001). No entanto, os isolados de
B. thuringiensis tém sido encontrados
em todos os tipos de solos e regides
do mundo, incluindo tundra 4rtica, es-

Bacillus sp. E—‘

B. sphaericus E

Bactérias esporulantes

tepe, regides temperadas e tropicais,
savanas e desertos quentes. Sua abran-
géncia foi relatada em areas da Es-
candinavia a Nova Zelandia e da Is-
landia a Cadeias Montanhosas. No en-
tanto, ele é raramente encontrado em
areias de praias e camadas de solo
abaixo de 10 cm de profundidade
(Landén et al., 1994; Chilcott & Ellar,
1998).

B. thuringiensis tem sido freqien-
temente isolado de florestas, areas ur-
banas, campos e principalmente de
lavouras agricolas (Martin, 1994; Fiu-
za, 2001).

Em um levantamento do Banco de
Bactérias Entomopotagonénicas da
Microbiologia da UNISINOS (BBE-
MU), foram analisadas 278 amostras
de solo, oriundas de 29 municipios,
de cinco regides produtoras de arroz
irrigado do RS. Foram isoladas 674
amostras de bactérias esporulantes, a
maioria pertencente ao Litoral Norte
(41%), seguido do Litoral Sul (21%),
da Campanha (14,4%), da Depressdao
Central (14%) e da Fronteira Oeste
(10%) (Figura 1).

Dessas, 31,1% correspondem a B.
thuringiensis; 6% a B. cereus; 4% a B.
sphaericus e 58,9% equivalem a ou-
tras espécies de Bacillus (Fritz et al.,
2007). Outras pesquisas em solos de
areas de arroz irrigado revelam a
ampla ocorréncia de Bacillus no RS.
Em 2006, Azambuja estudou a fre-
quéncia de isolados de Bacillus spp.
durante o periodo que compreende
o ciclo do cultivo do arroz irrigado
no sistema convencional e obteve 245
coldnias de bactérias esporulantes,
onde 143 pertenciam ao género Ba-
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Figura 2. Frequéncia de Bacillus spp. nos diferentes sistemas de cultivo e fases da cultura do arroz irrigado no RS; (C)
pousio, (SCO) sistema de cultivo convencional, (SCG) sistema de cultivo pré-germinado, (SCD) sistema de cultivo direto
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drea com herbicidas e fungicida

cillus, entre as quais foram identifica-
das 26,6% como B. thuringiensis; 4,2%
como B. sphaericus e 69,2% foram
agrupadas como outras espécies de
Bacillus.

Silva et al. (2002) reforcam a pre-
dominancia de B. thuringiensis (9,1%)
em solos de todas as regides brasilei-
ras se comparado a B. sphaericus
(5,1%), com excecao da regiao Sul do
pais que B. sphaericus (10,1%) foi
mais freqiente que B. thuringiensis
(4,6%). No entanto, em solos agrico-
las de diferentes areas da Argentina a
freqiéncia de B. sphaericus foi maior
(2,1%) em relacao a de B. thuringi-
ensis (1,6%) conforme os dados de
Dias et al. (1999).

Como foi verificada nas diversas
pesquisas, a freqiéncia de B. thurin-
giensis em varios locais e as diferen-
cas encontradas podem ser atribuidas
a inumeros fatores, incluindo varia-
¢coes geogriaficas, climaticas, ativida-
de agricola, tipo de solo e método de
isolamento. Contudo, Martin (1984)
discute que B. thuringiensis nio pos-
sui um habitat natural bem definido,
pois esse entomopatogeno € caracte-
rizado como um microrganismo sa-
profitico, sem exigéncias nutricionais
restritas, podendo adaptar-se a dife-
rentes condicoes ambientais.

Diante disso, ainda que os ento-
mopatégenos apresentados possuam
semelhancas quanto a biologia e
modo de acao, eles diferem entre si
por caracteristicas particulares de cada
espécie. Estudos ecoldgicos facilitam

a compreensao dessas bactérias no
ambiente, suas relacdes patdgeno/
hospedeiro e a estrutura de popula-
coes, permitindo conhecer o compor-
tamento de microrganismos naturais
e novos isolados, sejam eles modifi-
cados geneticamente ou introduzidos
através de programa de controle mi-
crobiano (Sosa-Gémez et al., 1998).
Ainda assim, as bactérias entomopa-
togénicas do género Bacillus sao
matéria-prima a industrializacio de
inseticidas bacterianos. Seus efeitos
sobre as larvas sdo tio pronunciados
que as industrias de inseticidas con-
vencionais buscam ampliar suas utili-
zacdes com o objetivo de controlar
as pragas da agricultura e vetores de
agentes etiologicos de doencas huma-
nas e vegetais.

1.2 Bacillus spp. em amostras
de solos de agroecossistemas

O crescente aumento de areas agri-
colas vem causando diversos efeitos
ambientais, como a mudanc¢a micro-
biana do solo que é mediada por di-
versos processos e funcdes (Motavalli
et al., 2004). Em agroecossistemas, as
mudancas significativas e perceptiveis
na comunidade microbiana do solo
estdo relacionadas com as condicoes
ambientais, sendo conseqtiéncia prin-
cipalmente do uso das priticas de
manejo desse ambiente (Atlas et al.,
1991). Praticas agricolas, tais como
tipo de manejo do solo, rotacao de
culturas, aplicacao de agrotoxicos e
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uso de maquindarios interferem na
microbiota terrestre, afetando a qua-
lidade do solo, modificando as pro-
priedades fisicas, quimicas e biologi-
cas (Valarini et al., 2002; Andréa &
Hollweg, 2004). Dessa forma, ocor-
rem variacoes no nimero de indivi-
duos ou na dinamica bioquimica na-
tural da comunidade de microrganis-
mos. Porém, pouco é conhecido so-
bre a distribuicao desses microrganis-
mos terrestres € a maneira com que
eles respondem as mudancas de ma-
nejo na terra (Buckley & Schmidt,
2003).

Diversas populacoes de bactérias
formadoras de enddsporos ocorrem
em dareas agricolas e podem contri-
buir diretamente ou indiretamente na
produtividade das culturas (Gardener,
2004). As bactérias gram-positivas for-
mam uma parte importante da micro-
biota de solo, o qual constitui o prin-
cipal ambiente natural que abriga
bactérias do género Bacillus (Ibarra
et al., 2003; Mohamed et al., 2007).
Muitas espécies desse género sao con-
sideradas de importancia pratica (Cac-
camo et al., 2001), ja que espécies de
Bacillus sao utilizadas para a sintese
de uma grande variedade de produ-
tos médicos, agricolas, farmacéuticos
entre outros (Mohamed et al., 2007).

No entanto, as transformag¢oes mi-
crobianas ocorrem devido as diferen-
tes populacoes que habitam o solo, e
as suas distintas reacoes quimicas po-
dem ser alteradas sempre que o ecos-
sistema sofrer algum tipo de interfe-



Canal de Irrigagdo

’ BB thuringlensis
a 20% - BB. sphaencus
E g ISD/D ] 08 cereus

é ° OBaciius sp
S g 10%

m |

o © 5%

- v

=3

22 0%

S E LN (A FO DC LS

g " o

= Regides do RS

Figura 4. Frequencia de Bacillus spp. em amostras de dgua do Canal de
Irrigacdo das 5 regides produtoras de arroz do RS: Litoral Norte-LN, Campa-
nha-CA, Fronteira Oeste-FO, Depressao Central- DC e Litoral Sul- LS

réncia. Assim, na aplicacao de diver-
sos tipos de manejo, podem existir
diferentes disponibilidades de subs-
tratos que determinario o favoreci-
mento ou a inibicdo do estabeleci-
mento dos diferentes grupos micro-
bianos (Castro & Prado, 1993).

Fritz (2007) analisou a abundan-
cia de bactérias entomopatogénicas
pertencentes ao género Bacillus ob-
tidas de 36 amostras de solo coleta-
das de diferentes sistemas de cultivo
de arroz irrigado: sistema de cultivo
convencional (SCC), sistema de culti-
vo pré-germinado (SCG) e sistema de
cultivo direto (SCD) e de uma area
de pousio (sem cultivo) por aproxi-
madamente 12 anos (C). Foram sele-
cionadas 336 coldnias pertencentes ao
género Bacillus spp., onde foram
identificadas, 35,42% como B. thurin-
giensis, 16,96% como B. cereus, 9,52%

como B. sphaericus e 38,10% como
Bacillus sp. Todavia, nao houve di-
ferenca significativa na freqiéncia
de Bacillus spp. entre os sistemas
de plantio (p>0,05), embora as fa-
ses da cultura tenham influencia-
do a abundancia das espécies
(P<0,01). A irrigaciao revelou-se
capaz de favorecer a variacao na
abundancia de Bacillus spp., prin-
cipalmente no caso de B. sphaeri-
cus, uma vez que representou
71,4% do total de isolados encon-
trados durante a referida etapa da
cultura (Figura 2).

O fato dos solos agricolas so-
frerem mudancas nas suas propri-
edades fisicas e quimicas pela in-
troducao da cultura contribui para
a diversidade de bactérias em fun-
¢ao da aeracao, profundidade e
melhor distribuicao ao longo das
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Figura 5. Frequencia de Bacillus spp. Isolados em amostras de dgua das
Parcelas de cultivo de arroz, das 5 regioes produtora do RS: Litoral Norte-LN,
Campanha-CA, Fronteira Oeste-FO, Depressao Central- DC e Litoral Sul- LS

camadas (Kennedy, 1999).

Pfuller et al. (2000) analisaram a
freqiiéncia de microrganismos utili-
zando diferentes sistemas de plan-
tio, e em seus estudos a populacio
microbiana nio diferiu significativa-
mente, embora tenha ocorrido uma
maior variacado no SCC. No entanto,
Garbeva et al. (2003) compararam a
diversidade de Bacillus em solos
agricolas, e observaram maior nu-
mero de esporos em solos que apre-
sentavam cultivos, em tempo redu-
zido em comparacio aos cultivados
em longo prazo.

De acordo com Buckley & Tho-
mas (2003), uma possivel explica-
¢ao para que as comunidades mi-
crobianas em campos abandonados
de cultivo continuem a apresentar
freqiiéncias semelhantes com cam-
pos atualmente cultivados, se deve
ao fato de que as comunidades mi-
crobianas do solo respondem as ca-
racteristicas do ambiente, que reque-
rem longos periodos de tempo para
recuperacio dos efeitos antropicos.

Em geral, os microrganismos res-
pondem de diversas formas a apli-
cacao de pesticidas em seu habitat,
podendo ocorrer principalmente se-
lecao de populagoes resistentes. Essa
selecao pode ser em funcdo de suas
caracteristicas fisiologicas e morfo-
l6gicas. Com o passar do tempo, a
diversidade microbiana entra em
equilibrio, porém passa a ser com-
posta por um menor nimero de es-
pécies, mantendo-se por meses ou
anos, atingindo o climax a semelhan-
ca da fase original (Borges et al.,
2004). Por outro lado, alguns auto-
res relatam que a diminuicao das
bactérias pode estar relacionada com
a sensibilidade aos herbicidas, re-
sultando na eliminacio de algumas
espécies. (Wardle & Parkinson,
1990).

Nesse sentido, Azambuja (2006)
avaliou a influencia do cultivo con-
vencional de arroz irrigado sobre a
abundancia de bacilos entomopato-
génicos, em quatro areas tratadas
com distintos produtos fitossanitari-
os e a fase de irrigacao da cultura,
concluindo que nao houve diferen-
¢a significativa entre os parimetros
avaliados separadamente sobre a
abundancia de B. thuringiensis e B.
sphaericus. No entanto, a interacao
entre os fatores apresentou signifi-
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cativa diferenca para B. thuringien-
sis. Antes da irrigacao, o microrganis-
mo foi mais freqliente na area tratada
somente com os herbicidas, contudo
quando o arroz foi inundado a abun-
dancia foi mais pronunciada nesse
periodo de irrigacao e no tratamento
com herbicidas/fungicida (Figura 3).

Os solos de arroz irrigado sao pre-
dominantemente 4cidos, quando
ocorre a inundacao, o pH é elevado
naturalmente, proximo 2 neutralida-
de pelo processo de reducao. Em fun-
¢ao dessa nova condic¢ao, a disponi-
bilidade de nutrientes atinge niveis
estaveis durante um periodo de 4 a 6
semanas apo6s a inundacao (IRGA,
2005).

As mudancas climaticas interferem
de diferentes formas numa série de
organismos, que conseqliientemente,
afetam outros e o conjunto destas mu-
dancas pode prejudicar o meio ambi-
ente fisico. Sendo assim, os micror-
ganismos estado entre os seres mais
sensiveis as variacoes ambientais, pois
formam grandes populacdes, possu-
em crescimento rapido, facilidade de
dispersao e reduzido tempo de gera-
¢coes, constituindo-se em potenciais
indicadores biologicos para o estudo
de impactos das mudancas climaticas
globais (Ghini, 2008).

A influéncia de fatores climaticos
na ocorréncia de B. thuringiensis e
B. sphaericus, em solos de orizicultu-
ra irrigada, foi avaliada por Azambu-
ja (2006) e a autora sugere que a pre-
domindncia dos entomopatogenos foi
mais acentuada no periodo de verao
com valores médios de temperatura
do ar de 26 °C, umidade relativa de
66 % e temperatura do solo de 24,7

°C, contudo, essas diferencas nao fo-
ram submetidas a andlise estatistica.
Todavia, a temperatura ¢ um impor-
tante fator de influéncia alterando a
eficiéncia de bioinseticidas a base de
Bacillus entomopatogénicos. Baixas
e altas temperaturas reduzem a ativi-
dade larvicida, indicando a necessi-
dade de estudos potenciais devido ao
grande nimero de insetos vetores em
climas tropicais (Consoli et al., 1995).
Em agroecossistemas, a variacdo da
diversidade microbiana ao longo das
estacoes do ano ainda nao é bem
compreendida, jd que em cada esta-
¢a0 parece ocorrer uma comunidade
microbiana dominante acompanhada
de outras pouco abundantes. Essas va-
riacoes estao diretamente ligadas ao
regime hidrico, ao clima da regido, a
estrutura e manejo do solo e ao teor
e a qualidade dos residuos vegetais
aportados (Torsvisk & Ovreas, 2002).

Os solos representam um ecossis-
tema complexo e as variagoes nos ni-
veis de pH, compostos inorganicos e
matéria organica podem representar
um fator limitante na colonizacao, es-
tabelecimento e esporulacio de mi-
crorganismos residentes (Melo & Aze-
vedo, 1998). Diante desse fato, mui-
tas pesquisas procuram elucidar quais
0s componentes minerais sao mais fa-
voraveis ou limitantes do crescimen-
to microbiano no solo. Além disso,
determinadas concentracoes de um
dado elemento podem apresentar
efeitos adversos para um mesmo mi-
crorganismo. Alguns autores descre-
vem que a presenca de cilcio favore-
ce o crescimento, esporulacio e a
producido da delta-endotoxina de B.
thuringiensis no solo, mas em eleva-
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das concentracoes inibe os trés pro-
cessos (Sikdar et al., 1991; Icgen et
al., 2002; Polanczyk, 2004). Por
outro lado, ha divergéncias quanto
a presenca de magnésio, sendo im-
portante na biossintese do cristal
protéico ou limitante do crescimen-
to (Icgen et al., 2002; Polanczyk
2004) . Também ha relatos na lite-
ratura de que a adicao de fosfato
orgdnico (3 a 100 mM) nao influ-
encia na biossintese do cristal, ape-
sar de reduzir o crescimento de
células e esporos (I¢cgen et al.,
2002), porém Azambuja (2006) ob-
servou que B. thuringiensis foi fa-
vorecido pelas quantidades de po-
tassio no solo.

Em relacao ao pH, alguns auto-
res mencionam que a acidez do solo
favorece a adsorcao da toxina de
B. thuringiensis pela fracao argilo-
sa do mesmo protegendo da bio-
degrada¢iao por microrganismos
competidores que tém sua ativida-
de inibida nessa condicao. Os va-
lores acima de 5,2 favorecem o cres-
cimento da bactéria, mas quando o
pH nao ¢é controlado préximo a
neutralidade ocorre a baixa produ-
¢ao da toxina (West et al., 1985; Si-
kdar et al., 1991; Tapp & Stotzky,
1998). Sabe-se que a disponibilida-
de de nutrientes minerais, pH neu-
tro e umidade dos solos favorecem
a germinacao de B. thuringiensis
representando importantes fatores
nos niveis de crescimento do mi-
crorganismo (West et al., 1985).
Contudo, os niveis otimos de me-
tais para o crescimento de B. thu-
ringiensis e producao da delta-en-
dotoxina sdo variaveis e ainda nao
foram claramente demonstrados,
conforme discutem alguns autores
(Sikdar et al., 1991; I¢gen et al.,
2002).

B. sphaericus, tem acao mosqui-
tocida, especialmente para larvas de
Culex pipiens, sendo potencializa-
da apds crescimento em meio de
cultura com os elementos minerais
KH,PO,, MgSO,, MnSO,, Fez(SO4)3,
ZnSO,, CaCl, e pH 7,2 conforme
estudos realizados por Kaflon et al.,
(1983). Nos estudos de Azambuja
(2000), o indice de B. sphaericus
nao foi afetado pelas propriedades
fisico-quimicas dos solos avaliados
de arroz irrigado. Os resultados
anteriores dos referidos autores



podem possivelmente ser explica-
das por Silva et al. (1999) e Alles
(2008) que relacionam as diferen-
tes origens do entomopatogeno,
como solos e dguas, a utilizacao de
algumas cepas em estudos ecologi-
cos pela resisténcia a diferentes con-
di¢oes de estresse.

Na tentativa de caracterizar ce-
pas com atividade inseticida e veri-
ficar a influéncia do cultivo conven-
cional sobre os Bacillus entomopa-
togénicos, Azambuja (2006) obteve
a distribuicao de isolados de B. thu-
ringiensis com genes cry4, (ativida-
de inseticida a dipteros) em cepas
provenientes de solos de todos os
tratamentos fitossanitarios, exceto
da area tratada com herbicidas/in-
seticida, sendo igualmente distribu-
idas entre os periodos de irrigacao.
Como justificativa deste dado pode-
se ressaltar que as areas inundadas
de cultivo de arroz sao habitats fa-
voraveis a criacio de mosquitos, de-
vido a presenca de elevada matéria
organica e residuos poluentes pro-
venientes das fontes utilizadas (Ba-
tista-Filho et al., 1998).

1.3 Bacillus spp. em
ecossistemas aquaticos

Entre as bactérias melhor adap-
tadas a vida no solo e na dgua, es-
tao aquelas pertencentes ao género
Bacillus. O género Bacillus é feno-
tipicamente heterogéneo, com
membros exibindo um amplo con-
junto de requerimentos nutricionais,
condicoes de crescimento, diversi-
dade metabdlica e na composicio
base do DNA. O conhecimento da
ecologia de espécies de Bacillus no
solo e na 4gua ainda nao € comple-
to (Vilain et al., 2006).

Espécies de Bacillus foram refe-
ridas por sua capacidade metaboli-
ca distinta (Fernandes et al., 2007;
Fu et al., 2007; Fisher & Hollibaugh,
2008), no Mono Lake, um lago hi-
persalino, alcalino do leste da Cali-
fornia, onde existem processos de
oxidacio e reducio de selénio e ar-
sénio em presenca de fontes de car-
bono dissolvido. Em lavouras de ar-
roz no Rio Grande do Sul, (RS),
Mattos et al. (2007), avaliaram o im-
pacto do uso do inseticida carbo-
sulfano sobre os microrganismos do
solo, o risco de contaminacio do

solo, da dgua e do sedimento, e a
degradacao microbiana. Os resulta-
dos apontaram espécies do género
Bacillus entre os grupos Gram-po-
sitivos dos consorcios de bactérias,
com maior capacidade metabdlica
em degradar o carbosulfano.

Relacionando diferentes ambien-
tes aqudticos, com a viabilidade dos
esporos de B. sphaericus, Yousten
et al. (1995) destacam que na dgua
doce a fracao de esporos vidveis é
maior do que no mar. Pouco se sabe
sobre quais fatores ambientais sao
mais importantes para a perda de
viabilidade dos esporos dessa bac-
téria. Fatores como a temperatura
de crescimento, pH, aeracio, pre-
senca de minerais e certos compos-
tos carbonados e nitrogenados afe-
tam a formacio dos endosporos
(Sneath, 2001). Nesse sentido, Alles
(2008) avaliou o crescimento de
cepas de B. sphaericus, frente a pes-
ticidas quimicos, compostos orga-
nicos e metais pesados, obtendo
uma expressiva heterogeneidade
entre as estirpes € uma resisténcia
ao metal Cadmio, considerando tais
caracteristicas fenotipicas importan-
tes para o controle e manejo biolo-
gico, dependendo do local onde o
agente de biocontrole serd aplica-
do.

Contudo, sabe-se que as formu-
lacoes comerciais de B. sphaericus
sa0 mais resistentes a habitats po-
luidos e a sua reciclagem ¢ favore-
cida em certas condi¢oes, mas com
estreito nimero de hospedeiros em
relacao a B. thuringiensis israelen-
sis (Singh e Gill, 1988; Thanabalu et
al., 1991 e 1993; Nielsen-Leroux e
Charles, 1992; Nicolas et al., 1993;
Consoli et al, 1995; Charles et al.,
1996; Silva-Filho e Regis, 2003;
Schwartz et al., 2001; Silva-Filho e
Peixoto, 1997).

Em estudos de diversidade bac-
teriana em orizicultura no RS, Re-
che & Fiuza (2005) e Fritz et al.
(2007) isolaram e identificaram es-
pécies de Bacillus em dguas de irri-
gacao e em amostras de dguas de
areas orizicolas do RS. Nessas pes-
quisas, B. thuringiensis, B. sphaeri-
cus, B. cereus e Bacillus sp. foram
identificados em amostras de dgua
coletadas nos Canais de Irrigacao e
nos Canais de Drenagem das lavou-
ras orizicolas do RS. As coletas fo-

ram realizadas durante o ciclo da
cultura do arroz, 2001/02, em 5 re-
gioes produtoras de arroz do RS: De-
pressao Central- DC, Fronteira Oes-
te- FO, Campanha- CA, Litoral Nor-
te- LN e Litoral Sul- LS (Figuras 4 e
5).

Os resultados apresentados nas
Figuras 4 e 5, referem-se a abun-
dancia de Bacillus spp. nas regioes
orizicolas estudadas e nos dois tra-
tamentos, Canal de Irrigacao e Par-
celas de cultivo de Arroz. Caracte-
risticas adaptativas a varios ambien-
tes e sob condicdes adversas de tem-
peratura, pH e salinidade, lhes sao
conferidas por sua capacidade de
permanecer em laténcia devido a
formacao de esporos. As variacoes
de temperatura entre as regioes e a
disponibilidade de recursos, podem
influenciar as diferencas de abun-
dincia na distribuicao das espécies
(Ricackanov, 2003).

As parcelas de cultivo apresen-
taram maior abundincia de coloni-
as bacterianas (Figura 5) quando
comparadas com as aguas de irri-
gacio da lavoura (Figura 4). Aguas
de lavoura de arroz recebem trata-
mentos fitossanitarios e Bacillus
parecem ter afinidade com ambien-
tes que receberam agroquimicos,
transformando-os em fontes de car-
bono para a sua producgio de ener-
gia. Além disso, o ambiente de la-
voura alterna inundac¢ao e drena-
gem, o que favorece o desenvolvi-
mento de bactérias esporulantes (Li-
esack, 2001).

Os resultados de pesquisa quan-
to aos isolados de Bacillus em dguas
de lavouras orizicolas durante o ci-
clo da cultura, expressaram a pre-
senca de B. thuringiensis em 39,7%
das amostras de dgua analisadas. Em
segundo lugar, Bacillus sp., 35,8%,
seguidos de B. cereus, 14,6% e B.
sphaericus, 9,9% (Figura 6).

B. thuringiensis foi encontrado
em maior frequiéncia nas dguas de
cultivo de arroz (Figura 6). A pre-
senca de Bacillus sp. € mencionada
por Martiny et al. (2005), como um
dos grupo bacterianos mais comuns
em sistemas de distribuicao de dgua
potavel. Em estudos ap6s desinfec-
¢ao com cloro, em sistemas de dgua
potavel, Szabo et al. (2007), encon-
traram esporos de bactérias do gé-
nero Bacillus, aderidos nas depres-
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soes da tubulacao de ferro corroido.
Os autores concluiram que esses es-
poros sdo capazes de persistir por
longos periodos de tempo em pre-
senca de altos niveis de cloro. Esse
microrganismo pode desenvolver-se
em 4guas ricas em nutrientes libera-
dos pela decomposiciao de residuos
organicos, assim como foi citado para
o solo, por Polanczyk & Alves (2003).
Esses autores também levantaram a
hipotese dessa bactéria ter algum tipo
de relacao simbidtica com plantas, o
que explicaria a produgido de toxinas
tao especificas e eficientes.

B. sphaericus ¢ muito comum e
de distribuicado cosmopolita, sendo
principalmente isolada do solo em sis-
temas aqudaticos ou mesmo de larvas
de pernilongos mortos, seu hospedei-
ro natural (Singer, 1981; Priest et al.,
1997; Alves, 1998; Wirth et al., 2001;
Partridge e Berry, 2002; Wei et al.,
2000).

B. cereus, de acordo Vilain et al.
(2000), é uma bactéria de solo que
pode ocorrer na rizosfera das plantas
e algumas estirpes produzem antibi-
oticos capazes de inibir o desenvol-
vimento de doencas flingicas na ri-
zosfera; Galvao et al. (2006), em ana-
lises microbiologicas de dgua de cul-
tivo de mexilhoes, detectaram B. ce-
reus em 6,7% das amostras. Rowan et
al. (2003) referem-se a B. cereus,
como um grupo heterogéneo de bac-
térias Gram-positivas, que devido a
sua habilidade em formar esporos, to-
lera melhor ambientes hostis do que
outros entomopatogenos bacterianos
nao esporulantes. B. cereus € um pa-
togeno humano oportunista, que esta
presente no solo e na dgua, podendo
proliferar em uma gama de ambien-
tes incluindo matérias-primas e ali-
mentos processados (From et al.,
2005; Tourasse et al., 2000).
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