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CONTROLE BIOLOGICO DE NEMATOIDES NA CANA-DE-ACUCAR: REVISAO
SISTEMATICA

RESUMO

A cana de acucar (Saccharum spp.) se destaca como umas das culturas mais
importantes para 0 agronegocio brasileiro e integra o conjunto de atividades
econbmicas de destaque no mercado mundial. O presente estudo tem como objetivo
avaliar o potencial das contribuicbes do uso nematicidas biolégicos na producdo da
cana-de-acucar. A avaliacao foi feita usando uma abordagem de revisdo sistematica
da literatura no qual foi realizado uma busca que englobou artigos publicados em
periodicos cientificos usando os bancos de dados Web of Science® (WoS) e o banco
de dados da EBSCOhost, utilizando os seguintes termos de pesquisa: (Biological
control) AND (sugarcane) AND (nematode) AND (root), durante o periodo de 1° de
janeiro de 2000 a 30 de outubro de 2022. A partir da aplicagdo da metodologia PICO,
foram filtrados 11 artigos de 37 encontrados na Wos e na EBSCOhost foi encontrado
38 e filtrados 3. De maneira geral, os resultados mostram a importancia dos
nematicidas biolégicos e expressaram potencial de uso alternativo aos nematicidas
quimicos. Diferentes agentes de controle de fitonematbéides tem seu controle
reconhecidamente comprovados, sendo Bacillus subtilis, Trichoderma spp. e
Pasteuria penetrans se destacado como alternativa para o0 controde dos
fitonematdides. Assim, é possivel afirmar que existem alternativas sustentaveis que
contribuem para a reducdo do uso de nematicidas quimicos.

Palavras-chave: Controle biolégico. Bacillus subtilis. Cana-de-acucar



BIOLOGICAL CONTROL OF NEMATOIDS IN SUGARCANE: SYSTEMATIC
REVIEW

ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum spp.) stands out as one of the most important crops for
Brazilian agribusiness and is part of the set of outstanding activities in the world market.
The present study aims to evaluate the potential contributions of the use of biological
nematicides in the production of sugarcane. A was done using a systematic literature
review approach in which a search was performed that included articles published in
scientific journals using the Web of Science® (Wo0S) databases and the EBSCOhost
database, using the following data terms: (Biological control) AND (sugarcane) AND
(nematode) AND (root), during the period from January 1, 2000, to October 30, 2022.
From the application of the PICO methodology, 11 articles were filtered out of 37 found
in Wos and at EBSCOhost it was 38 and filtered 3. Overall, the results show the
importance of biological nematicides and found a potential for alternative use of
chemical nematicides. Different nematode control agents have their control
recognizablytilis, being Bacillus subtilis, Trichoderma spp. e Pasteuria penetrans
stands out as an alternative for nematode control. Thus, it is possible to affirm that
there are alternative uses that are used to reduce the use of chemical substances.

Keywords: Biological control. Bacillus subtilis. Sugarcane
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1. INTRODUCAO

O cultivo comercial de cana-de-agucar no Brasil esta largamente relacionado
ao desenvolvimento econdmico e se intensificou com a criacdo do Programa
Nacional do Alcool, 0 PROALCOOL, em 1975, como incentivo a producdo de
biocombustiveis Atualmente, o Brasil é o lider da producdo mundial e, na safra
2020/21, foi responsavel por 654,5 milhdes de toneladas produzidas em
aproximadamente 8,6 milhdes de hectares.

O monocultivo da cana-de-agUcar por varios anos, em uma mesma area, tem
a tendéncia a levar a perdas no rendimento devido a ocorréncia e proliferacéo de
nematdéides. Existem diversos géneros de fitonematoides que causam danos a
cultura e que condicionam a perda da produtividade dos canaviais (Moura & Almeida,
1981). Ha grande diversidade de especies de fitonematoides com potencial de causar
significativa reduc&o de produtividade e longevidade dos canaviais. Extima-se que
existe aproximadamente 310 espécies, pertencentes a pelo menos 48 géneros, ja
encontradas na rizosfera desta cultura (Cadet & Spaull, 2005).

Nas condi¢des brasileiras, as principais espécies de que causam danos a
cana-de-acucar sao: Meloidogyne javanica, M. incognita, Pratylenchus zeae
(Dinardo-Miranda, 2005) e P. brachyurus (Dinardo-Miranda, 20052%). Podem ser
encontrados mais de uma espécie em uma mesma area e dependendo das
condicBes favoraveis presentes, uma das espécies podera prevalecer sobre as
outras (CHAVES et al., 2004).

Esses fitopatdgenos ao parasitar o sistema radicular das plantas, causam
danos e, consequentemente, resulta em menor capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes, reduzindo a produtividade da cultura (MOURA et al., 1990; DINARDO-
MIRANDA, 2005; CHAVES et. al 2016).

Dada a auséncia de variedades comerciais resistentes a uma ou mais
espécies de nematoides, o manejo é baseado principalmente no uso de nematicidas
quimicos aplicados tanto no plantio quanto nas soqueiras (DINARDO-MIRANDA,
2005), sendo esta a principal estratégia de controle utilizada em canaviais no pais
(AGROFIT, 2021).

No entanto, o efeito desses produtos pode ser descontinuado e/ou limitado
(MOURA; MACEDO, 1997), além de representarem altos riscos a saude humana e
ambiental (PEASE et. al 1995).



Tendo em vista o potencial do Brasil para produzir cana-de-acUcar e 0s
efeitos danosos que nematoides acometem na cultura. aliado a manejo baseado em
nematicidas quimicos, é necessario reunir informacdes que permitam conhecer
alternativas biologicas que tém potencial para: 1. Ser utilizado num programa de
manejo de nematoides e que tenham como premissa a responsabilidade
socioambiental ; 2. Contribuir para a reducéao do uso de nematicidas quimicos e suas
implicagBes econdmicas e ambientais, a partir do uso de produtos biolégicos para o
manejo sustentavél de nematdides na cultura.

Por este motivo, neste estudo foi realizada a busca por informactes
atualizadas sobre o controle biologico de nematoides utilizando uma abordagem
sistematica para assim mensurar o potencial das contribuices do uso nematicidas

biolégicos na producao de Saccharum spp.



REVISAO DE LITERATURA

1.1. Cana-de-Acucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma das commodities mais importantes
para o agronegocio brasileiro e integra o conjunto de atividades econémicas de
destaque no mercado mundial. Atualmente, o Brasil € o lider da producao global e, na
safra 2020/21, foi responsavel por 654,5 milhdes de toneladas produzidas em
aproximadamente 8,6 milhdes de hectares. O cultivo e o processamento da cana-de-
acucar tém como principal finalidade a producéo de aclcar e etanol, abastecendo o
mercado interno e contribuindo fortemente para a geracao de divisas via exportacao
(CONAB, 2021).

A producdo mundial de acucar, na safra 2020/21, foi de 179,9 milhdes de
toneladas, neste cenario, o Brasil, que detém 36% do comércio global do produto, se
destaca como maior produtor e exportador, com saldo de 41,2 milhdes de toneladas
produzidas. Ja para o etanol, o pais é o segundo maior produtor mundial, com 29,7
bilhdes de litros do biocombustivel nesta safra (CONAB, 2020; RFA, 2021; USDA,
2021).

Além da contribuicdo do setor sucroalcooleiro para a geracdo de divisas,
destaca-se o consideravel aporte na geracdo de emprego e renda, cooperando com
0 cendrio social e industrial brasileiro. Quanto a exportacdo, na safra 2020/21, o
acucar e o etanol geraram receitas na ordem de US$ 7,8 bilhdes e US$ 1,2 bilh&o,
respectivamente, para a balanca comercial do pais (UNICA, 2021).

Ademais, o Brasil é, atualmente, o Unico pais do mundo em que o uso de
biocombustiveis supera 10% da demanda de energia para transportes (OCDE/FAO,
2020), sendo sugerido que a expansao do etanol de cana-de-acucar brasileiro fornece
solucéo escalavel e de curto prazo para reduzir as emissdoes de CO2 do setor de
transporte global (JAISWAL et al., 2017). J& no que se refere a criacdo de empregos,
estima-se que, aproximadamente 3,2% do total de pessoas ocupadas no agronegocio
estejam em atividades da cadeia sucroalcooleira, o que representa mais de um milhdo
de trabalhadores (CEPEA, 2018; PELOSI; SHIKIDA, 2020).

Dentro dessa cadeia produtiva, o processamento da cana-de-agucar em agucar
e etanol resulta na geracao de subprodutos de sustentabilidade ecoldgica, dentre eles
destacam-se o bagaco, a vinhaca, torta de filtro, melaco e levedura, que sao

empregados como matéria prima em diversos segmentos, como a fabricacao de papel



e celulose, producédo de racdo e alimentacdo animal, aproveitamento na agricultura
como fertilizantes além da fabricacdo de produtos quimicos, farmacéuticos e
cosméticos (SANTOS et al., 2020).

Neste contexto, a pesquisa e o desenvolvimento de energias limpas e
renovaveis tém alcancado resultados promissores, como o etanol de segunda
geracdo, derivado de subprodutos como a palha e o bagaco, que possibilita
incremento na producdo do biocombustivel, sem aumento da area cultivada. A partir
da vinhaca, € produzido o biogés, usado para a producdo de bioeletricidade,
considerada a 42 fonte mais importante da matriz elétrica brasileira e ainda, o
biometano, produzido a partir do biogas, e possui a mesma aplicacdo comercial do
gas natural (UNICA, 2021).

Dada a importancia da cana-de-agucar, ao longo do tempo, inimeros fatores
de producéo e técnicas de manejo influenciaram a viabilidade do cultivo e 0 aumento
de produtividade. Nao obstante ao potencial produtivo, combinacdes de estresses
biodticos e abioticos tém se tornado problema frequente, podendo gerar significativas
perdas (CURSI et al., 2022). Neste sentido, em virtude do frequente cultivo como
monocultura, € comum a ocorréncia de problemas relacionados a pressédo de
patdgenos, dentre estes, os fitonematoides. Em areas com niveis populacionais
elevados e variedades muito suscetiveis, estima-se que as perdas provocadas pelos
nematoides podem reduzir em até 50% a produtividade dos canaviais (DINARDO-
MIRANDA, 2005; OLIVEIRA; KUBO, 2007).

1.2. Origem e evolugao da cultura da cana-de-agucar

A origem da cana-de-agucar ainda é controversa. Foi sugerido ser uma planta
nativa do sudoeste da Asia, no entanto, acredita-se ser originaria das ilhas do
Arquipélago da Polinésia, Nova Guiné e india. Seguindo a migracdo humana, a planta
foi se difundindo para o sudeste da Asia, india e Pacifico, onde foi hibridizando com
espécies silvestres. Acredita-se que a cana-de-acgucar foi levada pelo homem para o
sudeste da Asia, constituindo o Centro de Diversidade na Papua Nova Guiné e
Indonésia (DANIELS; ROACH, 1987; FIGUEIREDO, 2010).

No Brasil, a cana-de-acucar foi introduzida logo apds a chegada dos
portugueses, no inicio do século XVI, trazida da ilha da Madeira por Martin Afonso de

Souza. A cultura, desenvolvendo-se em condi¢cfes de clima favoravel e solos férteis,



se expandiu para novas areas de cultivo e ganhou importancia econémica mais
expressiva a partir da segunda metade do século XVI, quando mais engenhos foram
construidos e comecgaram a operar no nordeste brasileiro. Deste modo, com a rapida
expansdo, a cana-de-acUcar se tornou a principal rigueza de exportacdo do entdo
Império Portugués, constituindo um monopolio que s6 concorreria com os holandeses
no século XVII, apds sua introducéo no Caribe (SEGATO et al., 2006; FIGUEIREDO,
2010; DE MATOS et al., 2020). Em 1650 o Brasil ja liderava a producdo mundial de
cana-de-agucar, entretanto, essa posicdo foi brevemente assumida pela india, e no
século XX, o pais retomou a posicdo de maior produtor mundial, mantendo a
superioridade até os dias atuais (MOZAMBANI et al., 2006; CONAB, 2021).

Na década de 1930, por iniciativa do governo federal, foi criado o Instituto do
Acucar e do Alcool (IAA), responsavel pelo estabelecimento de cotas de producéo
para usinas e fornecedores, pela administracdo do preco da cana-de-acucar, aglicar
e etanol além da criacdo de regras de exportacdo e outras medidas intervencionistas
(BARBOSA et al., 2012).

Com a primeira crise do petréleo, o Brasil iniciou, em meados de 1970, o
Programa Nacional do Alcool - Proalcool, que objetivou inserir o etanol na matriz
energética do pais (MATOS; MARAFON, 2020). Neste sentido, em 2002, foi
introduzido no pais, o primeiro veiculo com motor flex-fuel (gasolina e &alcool)
desenvolvido por empresas alemas e produzido em larga escala a partir de 2003
(SANTOS; CASTILHO, 2020). A partir de 2005, houve crescimento acentuado na
producao de cana-de-acUcar no pais devido, principalmente, ao aumento da demanda
de etanol com a adocé&o de veiculos com essa tecnologia (ANTUNES et al., 2019).

A partir de 2008, problemas relacionados a crise financeira mundial, baixos
precos do acucar e do etanol além de sucessivas secas limitaram os investimentos e
afetaram a renovacdo dos canaviais prejudicando ndo s6 a producdo de cana-de-
acucar brasileira como a agricultura em geral (ANTUNES et al., 2019).

Apesar dos altos e baixos na cultura, a expressiva demanda pelo etanol
impulsionou significativamente a expanséo da area plantada no pais, fomentando a
criacao de usinas canavieiras. Atualmente, sédo aproximadamente 70 mil produtores e
418 usinas distribuidas no Brasil, a regido Sudeste possui cerca de 235, 81 estao
localizadas no Centro-Oeste, 73 na regido Nordeste, a regido Sul conta com 34 usinas
e a regido Norte dispde de 5 usinas instaladas (UNICA, 2021).

A colheita da cana-de-agucar € predominantemente mecanizada. O percentual



registrado em 2007/08 era de 24,4%, ja em 2019/20 esse numero saltou para 88,4%.
Na regido Centro-Sul, ha o maior percentual, 92,9% das areas possuem colheita
mecanizada. Nas regides Norte e Nordeste, o percentual de mecanizacéo é de 23%,
0 que pode ser explicado, em partes, pelo relevo acidentado em algumas areas e

disponibilidade de mé&o de obra para a colheita manual (CONAB, 2020).

1.3. Taxonomia e descri¢do morfolégica da cana-de-agucar

A cana-de-acucar é pertencente a familia Poaceae, subfamilia Panocoideae,
tribo Andropogoneae e género Saccharum L., o qual contém seis espécies, sendo
duas silvestres, S. spontaneum L. e S. robustum Brandes e Jeswit ex Grassl., e quatro
espécies domesticadas, séo elas, S. officinarum L., S. barberi Jeswit, S. sinensis
Roxb. e S. edule Hassk (DANIELS; ROACH, 1987).

Os hibridos de cana-de-acucar cultivados atualmente séo derivados de
diferentes cruzamentos interespecificos do complexo Saccharum, visto que, as
espécies S. officinarum e S. spontaneum s&o as que mais contribuem para 0 genoma
das variedades modernas, além disso, ocorreu importante contribuicdo genética de
outros géneros relacionados como Miscanthus, Erianthus (ROACH; DANIELS, 1987,
PATERSON, 2012).

A espécie S. officinarum, ou “cana nobre”, possui capacidade de acumular
altos teores de sacarose no colmo, no entanto, oferece baixa resisténcia a doencas,
dessa forma, o cultivo continuo e a suscetibilidade a doencas levaram os paises
produtores a iniciar programas de melhoramento com a finalidade de cruzar a espécie
S. officinarum com outras espécies também ricas em sacarose, mas com certos graus
de resisténcia. Os cruzamentos interespecificos sdo datados da primeira metade do
século XX entre S. officinarum e S. spontaneum, sendo que, a maioria das variedades
apresentam 80% do genoma derivado de S. officinarum, 10% de S. spontaneum e
10% de recombinantes das duas espécies (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011;
BARBOSA et al., 2020).

O nome Saccharum atribuido a cana-de-agucar deriva sua origem da palavra
Transkrit, da india, que posteriormente foi chamada de Sakkar ou Sukkar pelos arabes
apos a introducao no Oriente Médio através da Pérsia. Alguns séculos mais tarde,
apos a insercdo da cana-de-agucar na Europa, os romanos chamariam a planta de
Saccharum, o qual seria adotado e, mais adiante, atribuido por Linnaeus em 1753 por

sua classificacdo botanica que perdura até os dias atuais (DE MATOS et al., 2020).



A cana-de-acUcar é cultivada em todas as regides tropicais e subtropicais do
mundo, presente em aproximadamente 130 paises. E uma planta C4, com alto
metabolismo fotossintético, altamente eficiente na conversdo de energia radiante em
energia quimica. A cultura se desenvolve na forma de touceira, com a formacéo de
perfilhos e possui desenvolvimento em dois ciclos, o primeiro chamado de cana-
planta, abrange um periodo de 12 a 18 meses em que a cultura ainda nao teve o
primeiro corte. O ciclo seguinte se d& ap0s o primeiro corte, o qual inicia o ciclo da
cana soca, compreendendo um periodo de cultivo de 12 meses (SILVA; SILVA, 2012;
BARBOSA et al., 2020).

E uma graminea perene, de grande porte e possui reproducdo sexuada,
especialmente por alogamia. Ja a propagacédo é assexuada com o plantio de mudas
contendo gemas presentes nos nds, que brotam formando perfilhos e ddo origem a
caules grossos e pesados formando as touceiras. No estadio adulto, a planta possui
de 2 a 6 m de altura e pode ser colhida em varios ciclos sem a necessidade de novos
plantios. A planta é formada, principalmente, por caule (ou colmo), folhas e raizes. O
colmo pode variar em forma e cor sendo formado por nds e entrends, visto que,
guando adulta/madura, a planta apresenta em média 70% de agua e 30% de matéria
seca no colmo, incluindo agucares, sais e fibras, que podem variar de acordo com a
espécie ou hibrido além das condi¢c6es ambientais que a cultura se encontra (HENRY,
2010; BARBOSA et al., 2020).

As folhas da cana-de-acucar sédo rigidamente fixadas no colmo por meio da
bainha e séo elas as responsaveis pela respiracao, transpiracdo e elaboracdo dos
acucares da planta. No passado, as folhas eram separadas do colmo apés o corte,
sendo queimadas ou empregadas como forragem para o gado, no entanto, apos a
adocéao de tecnologias no processamento industrial, a partir da década de 1970, as
folhas passaram a ser queimadas antes da colheita e, nos dias atuais, com as
colheitas mecanizadas, estas sao cortadas e mantidas, na maior parte dos casos, no
solo, como incremento de matéria organica (RODRIGUES; ROSS, 2020).

Os estadios de desenvolvimento sao altamente influenciados por inumeros
fatores, incluindo estado nutricional, tratos culturais, variedades utilizadas e,
especialmente, condi¢cdes climéticas. O periodo de crescimento exige demanda
hidrica de 800 a 2.000 mm/ano e, a faixa considerada 6tima para o desenvolvimento
€ de aproximadamente 30 °C. Ja a fase de maturacao exige temperaturas mais baixas

ou déficit hidrico para que a planta paralise seu crescimento e ocorra a acumulacéo



de acucar (RODRIGUES; ROSS, 2020).

1.4. Importancia, producdao e distribuigdo nacional e mundial

A cana-de-acUcar é mundialmente conhecida e empregada em processos de
alta tecnologia, como matéria-prima de alta qualidade e, principalmente, pela
producdo de acucar e etanol. Além destes produtos, a cadeia produtiva desta
commodity gera subprodutos utilizados como matéria prima em diversas esferas da
industria, além da cogeracédo de bioenergia (SANTOS et al., 2020, UNICA, 2021).

Anualmente, € produzido aproximadamente 1,8 bilhdo de toneladas de cana-
de-acucar no mundo, sendo que, o Brasil destaca-se como o maior produtor, seguido
pela india, China e Tailandia (USDA, 2021).

A safra brasileira registrou 654,5 milhées de toneladas colhidas em 2020/21, o
que representa aumento de 1,8% em relacdo a safra de 2019/20. Esse montante &
produzido em cerca de 8,6 milhdes de hectares, o que significa aumento de 2,1% ou
174,1 mil hectares em relacdo a safra anterior. A regido Centro-Sul € o maior eixo
produtivo do pais concentrando 7,7 milhdes de hectares plantados e, nesta safra,
contribuiu com cerca de 602,5 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, com
destaque para Sao Paulo, principal estado produtor, com 354,2 milhdes de toneladas
produzidas em 4,4 milh6es de hectares. Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul
vém logo em seguida com produgéo de 74, 70,5 e 48,9 milhdes de toneladas,
respectivamente. Ja a regido Norte/Nordeste colhe a maior parte do volume produzido
no periodo entre agosto e marco, sendo que, nessa temporada foram 51,9 milhdes de
toneladas (CONAB, 2021).

Além das condigdes climaticas consideradas, de modo geral, favoraveis na
maioria das regides produtoras, investimentos em tecnologias e inUmeros fatores de
producéo e técnicas de manejo influenciaram o aumento de produtividade e qualidade
da cana-de-acucar ao longo dos anos, visto que, o rendimento médio alcancado foi
de 75,9 k/hal, na safra 2020/21 (UNICA, 2021).

No cenario mundial, o Brasil destaca-se ainda, como maior produtor e
exportador de acuicar, seguido pelas producgdes da india, Unido Europeia e Tailandia.
Na safra 2020/21, foram produzidas 179,9 milhGes de toneladas mundialmente,
enquanto que a producao brasileira representou 22% deste total, 41,2 milhdes de

toneladas. S&o Paulo também lidera este setor, responsavel por 63,2% da producao



do acucar nacional. Ja para a industria alcooleira, a producdo dos Estados Unidos, a
base de milho, é a Unica que supera a do Brasil que gerou 29,7 bilhdes de litros de
etanol a partir da cana-de-acgucar. Da mesma forma, destaque para o estado de Séo
Paulo, responséavel pela producgéo de 48,4% do etanol nacional (14,3 bilhdes de litros)
(USDA, 2021; MAPA, 2022a; 2022b).

Além da importancia da cana-de-acucar pela circulagdo no mercado interno,
movimentando diversos setores da industria, com alta capacidade de producédo de
biocombustivel, cogeracao de bioenergia além da criagdo de emprego e renda, 0
complexo sucroenergético, acucar e etanol, ocupa papel de destaque na pauta de
exportacdo, visto que, em 2021 contribuiu com a balanca comercial do pais em
aproximadamente US$ 10 bilh&es, sendo o quarto setor mais representativo do pais
(CONAB, 2021; NACHILUK, 2021; UNICA, 2021).

O montante de 32,2 milhdes de toneladas de acuUcar exportados na safra
2020/21 representou aumento de 69,8% em relacéo ao ciclo anterior e contribuiu para
que o pais alcancasse o maior valor ja registrado na série histérica da exportacéo do
produto, cujo recorde anterior havia sido de 28,3 milhdes de toneladas na temporada
2016/17. Esse crescimento expressivo pode ser explicado por varios fatores, entre 0s
quais, destacam-se 0s precos atrativos do agucar no mercado internacional, a taxa de
cambio elevada no Brasil e a forte reducdo do consumo de etanol no contexto da
pandemia de Covid-19, além disso, a desvalorizacdo do real frente ao dolar
corresponde a outro importante fator que contribuiu para o elevado patamar de
exportacao do acucar brasileiro neste ciclo (SANTOS; CASTILHO, 2020; USDA, 2021,
MAPA, 2022a).

O acucar exportado pelo Brasil, no ciclo 2020/21, teve como destino cerca de
140 paises, com destaque para a Asia e Africa. A China foi a principal compradora do
acucar brasileiro, com a aquisi¢céo de cerca de 4,3 milhdes de toneladas e participacédo
de 15,7% nas vendas do Brasil para o exterior. Na sequéncia, aparecem Argélia (2,4
milhdes de toneladas, 8,6%), Nigéria (1,9 milhdo de toneladas, 6,8%) e Bangladesh
(1,8 milh&do de toneladas, 6,5%) (NACHILUK, 2021; UNICA, 2021).

No que se refere ao mercado do etanol, o Brasil exportou cerca de 2,9 bilhdes
de litros no periodo 2020/21, o que corresponde a um aumento de cerca de 55,1% em
relacéo ao ciclo passado. A importacdo do biocombustivel apresentou recuo de 65,2%
em relacdo ao periodo anterior, havendo ampliacao do superavit da balanca comercial

do produto para 2,4 bilhdes de litros nessa safra. O principal destino do biocombustivel
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embarcado para o exterior € a Coreia do Sul, com total de 1,1 bilh&o de litros, o que
representou cerca de 37,4% das exportacbes do setor no periodo. Em seguida,
destacam-se os embarques para os Estados Unidos, que somaram cerca de 945,7
milhdes de litros de etanol, correspondendo a uma participacdo de 32,1% do total
exportado pelo Brasil (CONAB, 2021; MAPA, 2022b).

Dada a importancia da cana-de-acucar, ao longo do tempo, inUmeros fatores
de producdo e técnicas de manejo influenciaram a viabilidade do cultivo e o aumento
de produtividade. Nao obstante ao potencial produtivo, combinacdes de estresses
bidticos e abidticos tém se tornado problema frequente, podendo gerar significativas
perdas (CURSI et al., 2022). Neste cenario, dentre o0s principais problemas
fitossanitarios recorrentes na cultura, os fitonematoides tém ganhado destaque nas
Ultimas décadas, gerando perdas estimadas em 50% da produtividade da cana-de-
acucar (BARBOSA et al., 2013).

1.5. Nematdides na cultura da cana-de-agucar

Nematoides parasitas de plantas representam sério problema fitossanitario
para a agricultura mundial.Nesse contexto, mais de 4.100 espécies ja foram descritas
em associacao a diversas espécies de plantas e, coletivamente, representam danos
estimados em mais de US$ 80 bilh&es por ano, mundialmente. No entanto, € provavel
gue este valor esteja significativamente subestimado, visto que, muitos produtores e
até profissionais, desconhecam ou negligenciam estes patégenos (DECRAEMER,;
HUNT, 2006; NICOL et al., 2011; JONES et al., 2013).

Em consequéncia do monocultivo da cana-de-agucar € comum a ocorréncia
de problemas relacionados a pressao de patdégenos, dentre estes, os fitonematoides.
Em areas com niveis populacionais elevados e variedades muito suscetiveis, estima-
se que as perdas provocadas pelos nematoides podem reduzir em até 50% a
produtividade dos canaviais (DINARDO-MIRANDA, 2005; OLIVEIRA; KUBO, 2007).

Em todo o mundo, cerca de 300 espécies de nematoides pertencentes a 48
géneros, ja foram relatadas em associacdo com a cultura (MATSUOKA;
MACCHERONI, 2012). No Brasil, Meloidogyne e Pratylenchus séo os géneros de
maior importancia para a cana-de-acucar, destacando-se trés espécies com maior
ocorréncia, Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood, M. incognita (Kofoid e White)

Chitwood e Pratylenchus zeae Graham. Apesar de cada uma dessas espécies
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apresentar diferentes graus de infestacdo e severidade de danos a cultura, M.
incognita é considerado o mais danoso para a cana-de-acucar no pais (DINARDO-
MIRANDA, 2005; STEVEN et al., 2014).

Os nematoides parasitam o sistema radicular das plantas tornando-as
debilitadas e enfraquecidas devido a menor capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes, culminando em menor produtividade da cultura (DINARDO-MIRANDA,
2005; CHAVES et al., 2016). Os danos causados sdo de natureza mecanica ou fisica,
devido a penetracdo e migracdo do nematoide no cortex do sistema radicular, toxica,
pela secrecao de substancias liberadas pelas glandulas esofagianas no citoplasma da
célula vegetal, e espoliativa, em razao da alimentacao do contetdo citoplasmatico das
células atacadas (FERRAZ; BROWN, 2016). A severidade destes danos, estdo
associados, principalmente, as espécies presentes na area e 0s niveis populacionais,
a variedade cultivada e as condi¢cdes de umidade do solo no momento do plantio da
cana além da presenca de outros patdégenos que podem interagir com os nematoides
(DINARDO-MIRANDA, 2005; BARROS et al., 2005; CARNEIRO et al., 2016).

A ocorréncia de populacdes mistas em uma mesma area € comum em
canaviais, no entanto, uma das espécies pode se sobressair de acordo com as
condicBes climaticas, ambientais e de cultivo (CHAVES et al., 2004). Nematoides do
género Pratylenchus, chamados de nematoides das lesbes radiculares, penetram
pelas raizes das plantas e iniciam o parasitismo, 0s sintomas séo evidenciados pela
reducdo do sistema radicular, lesbes de coloracdo avermelhada tendendo a mais
escuras nas raizes, devido, principalmente a associacdo com outros patégenos, além
de descolamento cortical (GOMES et al., 2016). Ja para o género Meloidogyne,
também conhecidos como nematoides das galhas, os sintomas se caracterizam pela
presenca de galhas e engrossamentos nas raizes, reducdo do volume radicular e
proliferagéo de radicelas, ademais, em alguns casos, podem ocorrer lesbes ao longo
das raizes parasitadas (GOMES et al., 2016; FERRAZ; BROWN, 2016).

No campo, 0s sintomas expressos na parte aérea das plantas, também
chamados de sintomas reflexos, se manifestam em reboleiras com plantas
subdesenvolvidas e cloréticas, apresentando murcha excessiva em dias mais quentes
ou secos, distor¢éo de folhas e caules além de desenvolvimento anormal dos érgaos
florais, levando a reducdo de rendimentos e baixa qualidade dos produtos colhidos
(GOMES et al., 2016).
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1.5.1 Género Meloidogyne

Os nematoides das galhas, pertencentes ao género Meloidogyne, sé&o
considerados o grupo de parasitas biotroficos obrigatérios economicamente mais
importante para a agricultura em todo o mundo com ampla gama de hospedeiros,
abrangendo quase todas as espécies de plantas superiores (CASTAGNONE-
SERENO et al., 2013; JONES et al., 2013). Mais de 90 espécies foram descritas
dentro do género e, no Brasil, M. javanica e M. incognita séo as principais associadas
a cana-de-acucar com ampla distribuicdo nas areas de cultivo, no entanto, M.
incognita é considerada a espécie mais agressiva para a cultura (DINARDO-
MIRANDA, 2005; STEVEN et al., 2014).

Nematoides do género Meloidogyne apresentam dimorfismo sexual entre
machos e fémeas, visto que, estas sdo sedentarias, obesas e possuem formato
piriforme, mantendo mobilidade apenas na regido anterior do corpo para alimentacéo.
Os machos e juvenis de segundo estadio (J2) sdo vermiformes, no entanto, 0s
machos, normalmente, ndo parasitam e abandonam as raizes (HUNT; HANDOO,
2012). A duracédo do ciclo é dependente de fatores ambientais, bem como de cada
espécie, mas no geral, o ciclo dura entre 21 a 42 dias (FERRAZ; BROWN, 2016).

O ciclo de vida destes nematoides inicia-se a partir da postura de ovos pela
fémea adulta, em uma matriz gelatinosa protetora na forma de massa de ovos, as
quais, sob condi¢des adversas, podem atuar como mecanismo de sobrevivéncia. Em
condicbes adequadas, no interior dos ovos, com o desenvolvimento embrionario
forma-se o juvenil de primeiro estadio (J1) e apGs a primeira ecdise, forma-se o juvenil
de segundo estadio (J2), que eclode do ovo. No solo, o J2, mével, vermiforme e
infectante, migra em direcdo a um gradiente de concentracdo de exsudatos
radiculares. Apds penetrar nas raizes, estes patdégenos atingem a zona de
diferenciacdo celular, estabelecendo seu sitio de alimentagdo no parénquima
vascular, iniciando assim, o parasitismo (JONES et al., 2013).

O sitio de alimentacéo consiste em um conjunto de 5 a 7 células selecionadas
e modificadas por secrecdes esofagianas do J2, também chamadas de células
gigantes, resultantes de repetidas cariocineses sem citocinese. Esse conjunto de
células é hipertrofiada, metabolicamente hiperativa e multinucleada, possuindo
citoplasma denso. Essas células especializadas funcionam como um dreno continuo,

mobilizando fotoassimilados das folhas para as células gigantes nas raizes, servindo
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de alimento exclusivo para as fémeas (TAYLOR; SASSER, 1978; ABAD et al., 2003).

A partir da formacdo das células gigantes, o J2, ja sedentario, passa pela
segunda, terceira e a quarta ecdises, posteriormente, a fémea jovem comeca a se
alimentar e permanece no mesmo local por toda a vida. A hipertrofia e hiperplasia
celular resultantes do intenso parasitismo culmina, via de regra, em deformacdes e
engrossamentos nas raizes chamados de galhas radiculares. Além da formacéo de
galhas, ocorre a desorganizacdo e ruptura de elementos do xilema e de células
primérias do floema, devido ao parasitismo adjacente a estes tecidos, dificultando a
absorcdo de agua e nutrientes pela planta (DINARDO-MIRANDA, 2005; FERRAZ,
MONTEIRO, 2011).

Na cana-de-acUcar, geralmente, as galhas sdo mais evidentes em raizes mais
jovens, principalmente nas extremidades, ja em plantas adultas sdo pequenas e nao
tdo evidentes. Ademais, ha reducdo do volume radicular e proliferacao de radicelas.
Os sintomas em parte aérea se manifestam em reboleiras no campo, com plantas
subdesenvolvidas e cloréticas além de prejuizos na produtividade da cultura (GOMES
et al., 2016).

As espécies M. incognita e M. javanica sao adaptadas as varias regides
edafocliméticas do pais, apresentando sobrevivéncia prolongada em temperaturas
acima de 28 °C. A agressividade desses patégenos depende de diversos fatores,
dentre eles, a suscetibilidade da cultivar, espécie de nematoide e concentracdo de
inoculo presente na area bem como caracteristicas do solo (RINALDI et al., 2014).
Estudos comparativos na cana-de-acucar mostraram que M. incognita se sobressai
sobre M. javanica, sendo ainda, mais agressivo a cultura, visto que, maiores fatores
de reproducdo foram relatados para M. incognita e estavam, frequentemente,
relacionados a maiores danos na cultura, o que representa reducdo de 40 a 50% da
producédo logo no primeiro corte, j& para M. javanica, 0s prejuizos sdo estimados em
20 a 30% (DINARDO-MIRANDA, 2005; BARBOSA et al., 2009).

1.5.2 . Género Pratylenchus

O género Pratylenchus, que abrange os nematoides das lesbes radiculares,
possui mais de 60 espécies descritas e esta entre os trés géneros de maior
importancia mundial. S&o patégenos com ampla gama de hospedeiros e distribuicao

generalizada em regides tropicais, subtropicais bem como regifes de clima temperado
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(CASTILLO; VOVLAS, 2007; RIBEIRO et al., 2013).

Na cana-de-acucar, P. zeae € a espécie de maior ocorréncia tanto
mundialmente quanto no Brasil, onde tem sido encontrado em altas concentragdes
populacionais nas principais regides produtoras, no estado de Sao Paulo
(NOVARETTI et al., 2014), na regidao Nordeste (MOURA et al., 2000), no Parana
(SEVERINO et al., 2010) e Rio Grande do Sul (BELLE et al., 2017), responsavel por
perdas na producgédo variando de 20 a 30% a partir do primeiro corte em variedades
suscetiveis, tanto isoladamente quanto em populagdes mistas com Meloidogyne spp.
Além disso, sdo perdidas de 10 a 20 toneladas ha? por corte com reducédo da
longevidade da cana soca (BARROS et al.,, 2005; DINARDO-MIRANDA, 2005;
OLIVEIRA; KUBO, 2007).

O ciclo de vida de nematoides do género Pratylenchus é variavel entre 3 a 8
semanas, dependendo das condi¢cdes ambientais, podendo ser concluido em 28 dias
se houver temperaturas entre 30 a 35 °C (PINHEIRO et al., 2015). Esse patdgeno nao
apresenta dimorfismo sexual e sua reproduc¢ao ocorre tanto por anfimixia quanto por
partenogénese. Estima-se que as fémeas facam a postura de cerca de 70 a 120 ovos,
podendo variar de acordo com a espécie (FERRAZ; BROWN, 2016; GONZAGA et al.,
2016).

Geralmente, os ovos séo colocados dentro das raizes, um por um, visto que a
postura no solo ndo é comum. Ao eclodir, 0 J2 migra em busca das raizes, passando
por trés ecdises até alcancar estadio adulto (J2>J3; J3>J4; J4>adulto), fémea ou
macho. Todos os estadios sédo infectivos, dessa forma, apds penetrar nas raizes das
plantas, esses patégenos se movimentam pelo cortex em dire¢do ao cilindro central.
Essa migracdo ocorre tanto entre quanto dentre as células, por agdo mecanica do
estilete e acdo enzimatica devido as secrecfes esofagianas que degradam a parede
celular das células vegetais. As lesdes causadas nas raizes e, principalmente, nas
radicelas, decorrentes da alimentagcdo, movimentacgéo ativa, liberacdo de enzimas e
toxinas no cértex radicular, diminuem a absorcdo de agua e nutrientes pela planta e
ainda, permitem a entrada de patégenos oportunistas resultando na destruicdo dos
tecidos e lesdes necréticas (GOULART, 2008; JONES et al., 2013; FERRAZ;
BROWN, 2016; GONZAGA et al., 2016).

A reducdo do sistema radicular decorrente deste parasitismo reflete, em
condicbes de campo, na formacédo de reboleiras caracterizadas por plantas pouco

desenvolvidas e pouco vigorosas, clorose, deficiéncia nutricional e seca nas
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extremidades foliares. As raizes mais novas da cana-de-acgUcar apresentam lesbes
escuras, contrastando com as raizes sadias, de coloracdo normal. No entanto, em
raizes mais velhas, esse sintoma € de dificil visualizacédo, visto que, as raizes sadias
também possuem coloracdo mais escura, o que dificulta ou impede a distin¢éo visual
(OLIVEIRA; KUBO, 2007).

Nesse contexto, é importante enfatizar que, o0 primeiro passo para iniciar o
planejamento de medidas de manejo para nematoides € a identificacdo das espécies
presentes na area atraves de analise nematolégica, uma vez que, ndo é possivel fazer
o diagnéstico correto de doencgas causadas por nematoides somente com base em
observacdes visuais de sintomas no campo. A analise em laboratorio identifica as
espécies presentes, bem como a concentracdo populacional (GOULART, 2010;
FERRAZ; BROWN, 2016).

1.6. Manejo de nematdides na cana-de-acucar

Dada a complexidade das interagdes envolvendo os nematoides e a cana-de-
acucar além da dimensé&o dos prejuizos, o0 manejo de areas infestadas é feito, quando
possivel, pela integracdo de varias medidas de controle, visando reduzir as
populacdes desses patdgenos abaixo do nivel de danos a cultura, visto que, a
erradicacao total do solo € praticamente impossivel. Dentre as préaticas adotadas para
diminuir a densidade populacional dos nematoides em area de cultivo de cana-de-
acucar, destacam-se o0 uso de variedades resistentes, rotacdo de culturas, uso de
nematicidas quimicos e, o controle biolégico que vem se destacando com resultados
promissores, no entanto carece de maiores informagdes (DINARDO-MIRANDA,
2014).

O uso de variedades resistentes é um dos métodos mais praticos para o
manejo de nematoides, entretanto, genotipos resistentes a pelo menos uma das
espécies de importancia econdmica atualmente sdo escassas, ademais, no campo, é
frequente a ocorréncia de duas ou mais espécies de nematoides na mesma area, o
que torna essa pratica ndo muito efetiva. Ja a rotagdo com plantas ndo hospedeiras,
emprega, principalmente, as crotalérias, as quais se mostram eficientes na reducéo
dos nematoides das galhas quando cultivadas por pelo menos dois anos na area
(MOURA, 1991; ROSA et al., 2003) além de contribuir para aumentos de

produtividade no canavial subsequente, devido aos seus beneficios como adubo
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verde (DINARDO-MIRANDA,; GIL, 2005). No entanto, quando o periodo de rotacéo de
culturas se limita apenas ao tempo entre a destruicio do canavial antigo e a
implantacéo da nova lavoura, faz-se apenas um ciclo de cultivo de crotalarias, dessa
forma, ndo hé efeito significativo da rotacéo sobre as populacdes de nematoides.

Nesse contexto, 0 manejo de areas infestadas baseia-se, principalmente, no
uso de nematicidas quimicos aplicados no plantio e/ou nas soqueiras, associados ou
ndo a adicdo de matéria organica e a rotacao de culturas (ROSSETO; SANTIAGO,
2009; DINARDO-MIRANDA, 2014).

Os nematicidas sdo utilizados no plantio e responsaveis por reduzir as
populacdes de nematoides pelos primeiros dois a cinco meses de idade da cultura,
com essa protegdo inicial, favorecem um melhor desenvolvimento das raizes e,
consequentemente da parte aérea das plantas, o que resulta em 15 a 50% de
aumento na produtividade em relacdo as areas sem nematicida. Nas soqueiras, 0s
nematicidas contribuem para incrementos de produtividade de 10 a 25% e séo
aplicados em corte ao lado das linhas de cana ou sobre elas (DINARDO-MIRANDA,
2014).

O potencial de incrementos na produtividade esta associado a fatores como a
época de aplicacdo do nematicida na soqueira e ao desenvolvimento do sistema
radicular da cana-de-acucar. A aplicacdo de nematicidas em soqueiras colhidas na
época seca do ano tem se mostrado mais eficiente quando feita de 30 a 90 dias depois
da colheita, visto que, ocorre a morte das raizes neste intervalo e posterior
crescimento no periodo chuvoso, independentemente do corte da parte aérea das
plantas. Em contrapartida, com a colheita realizada em periodo chuvoso e aplicacdo
feita logo em seguida ao corte, melhores resultados sao observados na reducao de
nematoides além de maiores incrementos de produtividade (VASCONCELOS, 2006;
DINARDO-MIRANDA, 2014).

Devido ao habito polifago, ampla distribuicdo dos nematoides e a complexidade
no manejo destes patdégenos, é imprescindivel a busca de novas e mais eficientes
técnicas, dessa forma, o controle biologico tem se destacado como pratica viavel,
eficiente tanto quanto o manejo quimico, uma vez que, é de amplo espectro, podendo
ser aplicado em qualquer cultura pois a especificidade € em relacao ao alvo bioldgico
e ainda, possui periodo de acdo prolongado sendo mais sustentavel (SOARES et al.,
2017).
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1.7. Controle biolégico de nematoides na cana-de-acucar

No ecossistema que compde 0s solos, 0s nematoides parasitas de plantas nao
podem ser considerados isoladamente de outros organismos da comunidade
bioldgica. O habito de se alimentar de raizes, coloca os hematoides em contato com
ampla variedade de microrganismos associados a rizosfera, 0s quais possuem varios
niveis na cadeia tréfica, assim, todas essas interacdes e fatores devem ser
compreendidos no contexto do controle biol6gico (GRAHAM; STRAUSS, 2021).

Os organismos presentes no solo interagem entre si e, nesse processo,
contribuem para o equilibrio do ecossistema. Uma vez que os nematoides fitoparasitas
se sobressaem a outras populacdes, o controle biolégico deve ser pensado como
manutengao, restauragdo ou aprimoramento dos mecanismos supressivos naturais
gue existem no solo. Neste contexto, o controle biolégico consiste na reducédo das
populacdes de nematoides ou de sua capacidade de parasitismo, pela acdo de um ou
mais organismos vivos de ocorréncia no solo ou através da manipulagédo do ambiente,
incluindo a introducgéo de antagonistas (STIRLING, 2011).

Dentre os diversos inimigos naturais de nematoides comumente encontrados
nos solos, 0s que apresentam maior potencial como agentes de controle biolégico séo
as bactérias e fungos, podendo atuar através de diferentes mecanismos de a¢cdo como
antibiose, competicdo, parasitismo, predacao e indu¢cdo de mecanismos de defesas
do hospedeiro (SOARES et al., 2017; GRAHAM; STRAUSS, 2021).

O primeiro fungo nematofago isolado e descrito foi Arthrobotrys oligospora
Fresen 1852, (GRAY, 1988). No Brasil, Alcantara e Azevedo (1981) foram os primeiros
a registrar informagdes sobre controle biolégico de nematoides. Atualmente, dentre os
fungos nematéfagos, os ovicidas ou oportunistas estdo entre 0s mais promissores,
tanto pela capacidade saprofitica, quanto pela facil manipulagéo in vitro, o que facilita
o cultivo em grandes quantidades para a formulacdo de produtos comerciais a base
de estruturas fungicas (MACHADO et al., 2016).

Na producéo de produtos biologicos, o Brasil esta entre os cinco paises com
melhor performance mundial. Essa producdo cresceu mais de 70%, superando o
crescimento do mercado global, que foi 17% (MAPA, 2020). O mercado brasileiro de
biopesticidas foi estimado em cerca de US$ 340 milhdes em 2021, desse total, 35%
€ representado por nematicidas biolégicos e a cana-de-aclcar, ao lado da soja e

milho, detém 75% do mercado nacional. Ademais, o uso de bionematicidas aplicados
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nas lavouras em todo o territério nacional, representou 82% do mercado total de
nematicidas em 2019/20 (DIAS, 2020). Atualmente, no Brasil, existem 47 nematicidas
biolégicos comerciais abrangendo 11 microrganismos como ingrediente ativo
disponiveis no mercado, destes, os principais organismos utilizados sao bactérias,
especialmente Bacillus spp., e fungos, como Purpureocillium (=Paecilomyces)
lilacinum, Pochonia chlamydosporia e Trichoderma spp. (MACHADO, 2022).

O género Bacillus spp. esta presente em cerca de 60% dos nematicidas
biolégicos comerciais no pais. Caracterizadas como produtoras de enddsporos,
estrutura que Ihes confere resisténcia, as bactérias do género Bacillus spp. colonizam
a rizosfera e se desenvolvem associadas as raizes, estimuladas por exsudatos
radiculares, formando uma barreira fisico-quimica composta por células bacterianas
e metabdlitos produzidos por elas (HASHEM et al., 2019). Além dessa barreira, que
evita a penetracdo do nematoide nas raizes, alguns isolados produzem substancias
toxicas, atuando em diferentes estadios de desenvolvimento do patégeno (KAVITHA
et al.,, 2012; HU et al., 2017). A colonizacédo radicular pelas bactérias leva ainda, a
uma alteragdo na composicao dos exsudatos radiculares, interferindo no processo de
reconhecimento nematoide-planta (HU et al., 2017). Em adicdo, Bacillus spp. séo
importantes promotores de crescimento vegetal e podem atuar como como indutores
de resisténcia (CHOUDHARY; JOHRI, 2009; SANTOS et al., 2018).

Os fungos Trichoderma spp., Purpureocillium spp. e Pochonia spp. integram 13
produtos disponiveis comercialmente, sendo que, T. harzianum tem como um dos
alvos bioldgicos P. zeae, possui alta capacidade de induzir resisténcia nas plantas,
produz compostos toxicos aos nematoides reduzindo a eclosdo e causando
mortalidade de juvenis em estudos in vitro, podendo ainda, impedir a penetracao
destes patdgenos devido a colonizacdo das raizes além da capacidade de parasitar
ovos e juvenis (VARGAS et al., 2009; ZHANG et al., 2017). Purpureocillium lilacinum
e Pochonia chlamydosporia se assemelham quanto ao modo de agao, visto que P.
lilacinum é um fungo oportunista e quitinolitico que além de induzir resisténcia em
plantas, parasita ovos, juvenis e adultos de diferentes espécies de nematoides,
principalmente Meloidogyne spp., visto que, diversos estudos mostraram que a
eficiéncia de controle de P. lilacinum em nematoides sedentarios pode chegar a 70%
(DALLEMOLE-GIARETTA et al., 2012; ESCUDERO et al., 2016; PODESTA et al.,
2016; GHAHREMANI et al., 2019; MACHADO, 2022).

Em razdo do mercado de nematicidas biol6gicos ser considerado emergente
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em todo o mundo, alguns entraves envolvem a correta utilizacdo e formulacdo de
organismos com diferentes modos de acao, dificuldades no cultivo laboratorial entre
outros fatores, que podem n&o garantir a qualidade, pureza e a eficiéncia no controle
de nematoides em condi¢cfes de campo, levando ao descontrole e ao descrédito desta
ferramenta. No entanto, dada a riqueza da biodiversidade brasileira, aliada ao
aumento da demanda por produtos bioldgicos, uma ampla gama de organismos pode
ser explorada, bem como os metabdlitos produzidos por eles, elevando as
expectativas de mercados desses produtos (MACHADO, 2022).

Na cana-de-acucar, o uso de nematicidas biolégicos para 0 manejo de
nematoides ainda é pequeno, 0 manejo destes patdgenos é realizado, principalmente,
com nematicidas quimicos devido aos incrementos de produtividade, no entanto, o
efeito desses produtos é limitado, o que tem fomentado a pesquisa de alternativas
mais sustentaveis de manejo. Assim, a introducdo de organismos biolégicos, como
bactérias e fungos, nos canaviais pode contribuir de forma positiva, resultando em
ganhos de produtividade, sendo que sua contribuicdo € diferente entre gendtipos e
entre as estirpes inoculadas, havendo assim uma interagdo entre estes fatores
(PEREIRA et al., 2013).

1.8. Efeito dos nematicidas microbiolégicos no controle e no desempenho da
producédo de cana de acucar

O uso de nematicidas biologicos tem se destacado nos Ultimos anos, com
diversos estudos mostrando a eficiéncia dessa técnica tanto na reducédo da populacéo
de nematoides na cana-de-agucar quanto no aumento da produtividade da cultura, no
Brasil e no mundo (MIZUMOTO et al., 2007; MORGADO et al., 2015).

Mazzuchelli et al. (2020) ao avaliar a aplicagdo de B. subtilis no controle de
nematoides em condi¢cdes de campo de uma area de producéo comercial de cana-de-
acucar naturalmente infestada com Meloidogyne spp. e Pratylenchus spp. em trés
ciclos, observaram que a aplicacao das bactérias no sulco de plantio mostrou-se mais
eficaz na reducao da populagdo de ambos os nematoides do que a aplicacdo em poés-
emergéncia, representando 53% de controle. Neste estudo, o controle quimico com
Carbofuran reduziu a populacdo de nematoides apenas no primeiro ciclo (cana-
planta), perdendo a eficiéncia nos ciclos subsequentes de avaliacdo, sendo que, para
Pratylenchus spp., houve aumento da populacdo no terceiro ciclo, a partir do

tratamento quimico.
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De forma semelhante, outros estudos demonstram que a aplicacdo de
nematicidas quimicos no controle de Meloidogyne spp. e Pratylenchus spp. em cana-
de-acucar é mais eficaz para os nematoides das galhas, o que pode ser explicado
pelo fato de nematoides do género Meloidogyne apresentar habito sedentario, com
formacdo de sitio de alimentacdo permanente nas raizes, ja Pratylenchus possui
habito migrador (DIAS-ARIEIRA et al., 2010; CORTE et al., 2014), o qual também
pode contribuir para o rapido aumento da populacdo desse patégeno nas raizes de
cana-de-agucar ao longo do tempo de cultivo (MORGADO et al., 2015).

Uma das limitagdes do uso de nematicidas quimicos no manejo de nematoides
na cana-de-aclcar € a perda de eficiéncia poucos meses apOs a aplicacao
(DINARDO-MIRANDA et al., 2003; MAZZUCHELLI et al., 2020). Nas condic¢des
climaticas do periodo de plantio da cana de verao, o efeito desses produtos pode durar
apenas 90 dias apds o plantio, o que implica em novas aplicacdes na cana-soca, a
fim de prolongar a vida util da lavoura (BOND et al., 2000). J4 o controle bioldgico
mostra-se mais persistente no solo, contribuindo ndo s6 para o controle de nematoides
bem como na supressdo de outros fitopatdgenos (MIZUMOTO et al., 2007,
MORGADO et al., 2015; MAZZUCHELLI et al., 2020).

Bacillus spp. sdo amplamente estudados no controle de nematoides com
resultados positivos na cana-de-acucar (CARDOZO; ARAUJO, 2011; SILVA et al.,
2016; SCHOEN-NETO et al., 2019; MAZZUCHELLI et al., 2020). Tais bactérias sédo
capazes de produzir toxinas e possuem diferentes modos de acdo sobre os
nematoides. Essas toxinas podem influenciar diretamente na reproducdo do
patégeno, mais eficientemente na fase de oviposic¢éo, alterando a taxa de ecloséo dos
juvenis (CASTANEDA-ALVAREZ; ABALLAY, 2016; ZHANG et al., 2016; XIANG et al.,
2017). Além disso, a colonizagdo e desenvolvimento nas raizes formam uma barreira
fisico-quimica composta por células bacterianas e metabdlitos produzidos, a qual
interfere na penetracado do nematoide (HASHEM et al., 2019). Estudos indicam ainda,
que o0 uso dessas bactérias afeta a orientacdo do nematoide, reduzindo a atracéo
destes patdgenos para a raiz, devido a alteracéo dos exsudatos radiculares, os quais
servem de sinalizadores quimicos para os nematoides (ARAUJO et al., 2002; HU et
al., 2017).

Ademais, a inibicdo do parasitismo de nematoides por Bacillus spp. tem sido
correlacionada com a inducdo de enzimas como ascorbato peroxidase, superoxido

dismutase e fenilalanina amonia-liase, relatadas como indutoras de resisténcia
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(CHOUDHARY; JOHRI, 2009; ABBASI et al., 2014).

Em amostras de solo de lavouras de cana-de-acUcar, analises moleculares
revelaram a prevaléncia de isolados de Bacillus spp. e Paenibacillus spp. (RATON et
al., 2012). No entanto, o cultivo continuo desencadeia modificagdes na comunidade
microbiana do solo, podendo favorecer, em algumas situacbes, 0 aumento de
fitoparasitas, como os nematoides (SAVARIO; HOY, 2011). A introducdo de Bacillus
spp. tem se mostrado um método promissor, pois além de repor perdas da microbiota
do solo pode contribuir para prolongar a persisténcia do controle de nematoides em
comparacao ao controle quimico convencional. Informacdes sugerem que 0S esporos
de B. subtilis possuem a capacidade de se manter estavel por mais de dois meses no
solo e, a adicdo de matéria organica pode ser uma alternativa para aumentar a
atividade dessas bactérias (PHAE et al., 1992; TOKUDA et al., 1995). No entanto,
mais estudos sdo necessarios para definir a necessidade de reintroducdo periddica
desses microrganismos no campo durante o ciclo da cultura.

A eficiéncia de fungos do género Trichoderma no controle de nematoides em
cana-de-acucar também ja foi relatada tanto para Meloidogyne spp. quanto para
Pratylenchus spp. Além da diminuicédo significativa da reproducao desses patégenos,
estudos mostram a eficiéncia na mortalidade de juvenis, bem como a capacidade de
parasitismo dos ovos por T. harzianum e a reducdo da penetracdo nas raizes
(FREITAS et al., 2012; ZHANG et al., 2017; SCHOEN-NETO et al., 2019).

Trichoderma spp. sao caracterizados pelos diferentes mecanismos de ag&o no
controle de nematoides que incluem alteracdes nos exsudatos radiculares e inducéo
de mecanismos de defesa da planta pelo aumento da atividade enzimatica envolvida
na sintese de componentes de resisténcia (HWANG; BENSON, 2002; KATH et al.,
2017). Essa resisténcia induzida por Trichoderma spp. pode gerar um efeito priming,
permitindo que os mecanismos de resisténcia sejam ativados de forma mais rapida e
eficaz quando a planta é acometida por diferentes patégenos (PASCHOLATI et al.,
2019). O efeito priming induzido por Trichoderma spp. foi relatado como
transgeracional, ou seja, quando as plantas parentais sao pré-condicionadas, as da
geracao seguinte podem apresentar o mesmo nivel de resisténcia aos nematoides
sem custos de aptiddo (MEDEIROS et al., 2017).

A eficiéncia de P. lilacinum na reducdo de nematoides em cana-de-agucar
também ja foi reportada. Jayakumar, Seenivasan (2020) observaram reducao de

cerca de 70% de P. zeae em campo naturalmente infestado a partir da aplicacao de
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P. lilacinum no sulco de plantio, logo no primeiro ano. Além disso, o tratamento com o
fungo registrou os maiores valores de germinacéo (73,1%), nimero de perfilhos ha!
(164,5) e produtividade da cana, aumentando o rendimento para 124,8 toneladas ha"
1.

E relatado que P. lilacinum produz substancias toxicas para nematoides
migradores, como Pratylenchus spp. Embora ndo completamente caracterizadas,
essas substancias imobilizam os juvenis e impedem sua penetragdo nas raizes
(KHAN et al., 2006).

Purpureocillium lilacinum é considerado um fungo oportunista que parasita
ovos, juvenis e adultos de diferentes espécies de nematoides (MACHADO, 2022).
Apesar de resultados promissores no controle de Pratylenchus spp., 0s principais
alvos biologicos dos nematicidas a base deste fungo sdo nematoides do género
Meloidogyne (AGROFIT, 2021). Estudos mostram que a eficiéncia de controle
conferida por P. lilacihum em nematoides sedentarios pode chegar a 70%
(DALLEMOLE-GIARETTA et al., 2012).

A eficiéncia do parasitismo deste fungo é atribuida, em grande parte, a sua
capacidade quitinolitica. Inicialmente ocorre a infec¢éo de ovos ou fémeas sedentarias
pelas hifas fungicas que secretam enzimas extracelulares, como quitinases e
proteases, degradando as cascas dos ovos e a cuticula do corpo da fémea. Ademais,
essas hifas absorvem o contetdo celular de ovos e fémeas sedentarias, necessario
para seu proprio desenvolvimento e reproducdo. As massas de ovos depositadas por
Meloidogyne spp. bem como as fémeas podem ser completamente parasitadas por P.
lilacinum, o que leva desde a altera¢des no desenvolvimento embriogénico dos juvenis
dentro dos ovos até a paralisacéo total da eclosdo (MORTON et al., 2004; AHMED,;
MONJIL, 2019). Além disso, esse fungo também induz resisténcia em plantas, por
meio de respostas desencadeadas pelo acido salicilico ou &cido jasménico
(GHAHREMANI et al., 2019), semelhante ao Trichoderma spp.

Agentes de controle biolégico também podem ser combinados com outros
organismos benéficos para as plantas, como Fungos Micorrizicos Arbusculares
(FMAs). Sankaranarayanan, Hari (2013) avaliando a aplicagéo de P. lilacinum, P.
chlamydosporia e A. oligospora, isolados ou em combinagdo com FMAS na cana-de-
acucar, observaram reducéao do numero de galhas de M. javanica a partir da aplicacao
dos fungos nematofagos, variando de 38 a 67%, sendo que, a reducao foi mais

acentuada quando os tratamentos foram combinados com FMAs. O mesmo foi



23

observado para a reproducdo de M. javanica nas raizes da cana-de-acucar. Além
disso, os autores verificaram aumento significativo de raizes e parte aérea das plantas
quando houve associacao de fungos de controle bioldgico aos FMAs, sugerindo que
a aplicagcdo combinada destes organismos pode compensar os danos causados por
M. javanica e melhorar o crescimento das plantas de cana-de-acucar. Nesse contexto,
melhorias no crescimento das plantas cultivadas e controle de nematoides foram
relatados em diversos estudos pela integracdo de FMA com agentes de controle
biolégico, sugerindo que os diferentes modos de acdo desses organismos
provavelmente resultam em efeitos sinérgicos melhorando as condi¢bes gerais das
plantas (GUETSKY et al., 2002; RAO et al., 2003; SIDDIQUI; AKHTAR, 2008).

Dessa forma, acredita-se que esses microrganismos coexistam de forma
harmoniosa e sem competicdo por substratos ou colonizagdo espacial na raiz
hospedeira. Os FMAs podem reduzir a severidade das infeccbes causadas por
nematoides devido as alteracfes dos constituintes bioquimicos da planta hospedeira,
melhora da nutricdo, especialmente pelo fésforo, modificacdo quimica dos exsudatos
radiculares além de alteracbes dos componentes fisioldégicos da raiz como aumento
dos niveis de lignina podendo interferir na penetracdo de juvenis (SIKORA,;
SCHONBECK, 1975; HALLMANN; SIKORA, 1996).

Diante do exposto, é evidente que o controle de nematoides na cultura da cana-
de-acucar demanda novas alternativas e estratégias, pois apenas o uso de
nematicidas quimicos tem sido questionado quanto a perda de eficiéncia ao longo do
tempo além de aumento de custos e certos riscos de contaminacdo ambiental.
Alternativas como controle biolégico tem se mostrado eficientes e demandam mais
estudos a fim de esclarecer as inumeras interagbes dos microrganismos com as

plantas e os patogenos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Reviséo Sistemética

A pesquisa bibliogréfica foi realizada utilizando a metodologia proposta por
Toronto e Remington (2020), conhecida como PICO (Problem/hypothesis,
Intervention, Comparison, and Outcome). As etapas da metodologia sdo: 1) definicao
da pergunta/hipotese da pesquisa para delimitar o estudo, 2) busca de literatura em
bases cientificas e selecdo de artigos, 3) avaliacdo da qualidade das evidéncias e
relevancia da literatura selecionada, 4) Sintese e metanalise dos dados, e 5) Redacao,
interpretacdo e implicacdes dos dados para a pesquisa. As etapas da revisao
sistemética estédo simplificadas na figura 1.

Para a formulacdo do problema / hipétese, questionou-se se o controle biolégico
é eficiente para controlar os fitonematoides que acometem prejuizos na cultura da
cana-de-acucar.

Para realizar a selecdo dos artigos, foi utilizado a metodologia enfatizada
Liberati et al. (2009). Os dados foram coletados utilizando a base de dados Web of
Science® (Wo0S) e da base Academic Search Premier (EBSCOhost), a partir de
artigos publicados nos periédicos cientificos em lingua inglesa. A busca em ambas as
bases foram realizadas utilizando os seguintes termos de pesquisa: (biological control)
AND (sugarcane) AND (nematode) AND (root), durante o periodo de 1° de janeiro de
2000 a 30 de outubro de 2022 e as citacdes foram reunidas e gerados gréaficos para

resumir as informacdes levantadas.

Figura 1- Etapas da revisao sistematica.

Etapa 03

Avaliagao da qualidade
das evidéncias e
relevancia da literatura
selecionada

Etapa 02

Busca de literaturaem | o
bases cientificas e
selegdo de artigos

Etapa 01

Definigdo da pergunta/ [~
hipotese da pesquisa

Etapa 05
Etapa 04 Apresentacao dos
Sintese dos dados e [—> resultados e
interpretacdo dos dados implicagdes para a
pesquisa.

Fonte: Adaptado Liberati et al. (2009).
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3.2. Analise dos estudos
3.2.1. Avaliagcado de dados e critérios de selegéo

A pesquisa na base de periédicos (WoS) resultou no total de 37 artigos e na
Academic Search Premier (EBSCOhost) resultou em 38 artigos, totalizando 75 artigos.
Para selecionar e avaliar os artigos utilizou a metodologia adapatda dos critérios
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses — PRISMA
(Moher et. al 2010), realizando uma filtragem baseada em critérios obrigatoérios, o
artigo deveria apresentar uma ou mais das seguintes variaveis: densidade
populacional de nematoides no solo e na raiz, nuUmero de massa de ovos, indice de
galhas, penetragdo de nematoides na raiz, mortalidade de juvenis, taxa de
reproducdo, nematoides de vida livre.

Para realizar a interpretacdo dos dados levantados, foi utilizado software VOS
Viewer versédo 1.6.18 para obter rede, densidade e linhas a partir dos resultados
obtidos pelos artigos publicados na base de dados WoS e EBSCOhost, resultante da

pesquisa feita com as palavras chaves.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

. 4.1. Resultados da Pesquisa

Inicialmente foram identificados trinta e sete artigos por meio das bases de
dados Wos (n = 37) e trinta e oito na EBSCOhost (n = 38); totalizando 75 artigos. Os
37 (artigos) obtidos na Wos foram apresentados com seus respectivos nimeros de
publicacdes obtido pela base de dados WoS até 2022, com total de 482 citacdes e
meédia de 13,03 por artigo de (Dados ndo mostrados). A busca na base EBSCOhost
utilizando a mesma equacéao de busca resultaram em 38 publicacfes até 2022.

Na figura 2 podemos observar o nimero de publicacdes por ano (n = 75) a
partir da busca por ("biological control”) AND (nematode) AND (sugarcane) AND (root)
na base de dado WoS e EBSCOHost, entre janeiro de 2000 a 30 de outubro de 2022.

Nota-se que o numero de publicacdes e citacdes iniciou-se em 2000 e a partir
de 2005 tornou-se consistente e com maior relevancia, mantendo-se crescente ao
decorrer dos anos, ocorrendo o pico do numero de publicagdes em 2020, com cinco
(5) para a base EBSCOHost e 6 para a base Wos, totalizando onze (11) publicacdoes

no ano, figura 2.

Figura 2 - Numero de publica¢cBes por ano (n = 75) a partir da busca por ("biological
control") AND (nematode) AND (sugarcane) AND (root) na base de dado WoS e
EBSCOHost.
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Fonte: Base de dados WoS + EBSCOHost de 2000 a outubro de 2022.
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Posteriomente foi realizado uma filtragem resultando em exclusbes, que
ocorreram devido a duplicidade nas bases de dados e falta de enquadramento apoés
a leitura integral do estudo, restando 14 estudos elegiveis a revisao sistematica,
conforme o fluxograma na Figura 3. Notavelmente, o nUmero pequeno de artigos
selecionados é devido os termos de busca resultar na ocorréncia em duplicidade nas
bases usadas na pesquisa e tambem devido ao fato da equacéo de busca resultar em
artigos relacionados ao controle biolégico com nematoides entomopatogénicos, ndo
sendo foco do nosso estudo, portanto ndo foram excluidos.

Figura 3- Fluxograma de elegibilidade dos estudos, segundo critérios de Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses.

Registros Identificados atraves de
pesquisa nas pesquisas nas bases Wos
e EBSCOhost

(n =75)
Identificacao : | :
Registro na base Registro na base
Wos EBSCOhost
(n=37) (n=38)
Artigos Artigos
selecionados selecionados da
" da WOS EBSCOhost
Selecao (n=11) (n=3)

Registros excluidos
(falta de enquadramento)
(n=58)

Estudos incluidos
na revisao sistematica
(n=14)

Inclusao

Fonte: Base de dados WoS; + EBSCOHost de 2000 a outubro de 2022.

Todos os artigos selecionados seguindo a metodologia PRISMA, foram lidos

na integra e organizados com seus respectivos titulos, tratamentos/microorganismos
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Tabela 1 - Artigos com a espécie de cana-de-acgucar (Saccharum officinarum) apos
a selecéo com foco no controle biologico de fitonematoides na cultura (2000 a 2022).

N Titulo Tratamento Principais Referéncias
/microrganism | resultados
0

1 Amendments of | Adicdo de palha | Reduziu a populacdo | Stirling et. al 2005
sugarcane trash | de cana de | de Pratylenchus zeae
induce acucar, palha|e Tylenchorhynchus
suppressiveness to | de cana de | annulatus, aumentou
plant-parasitic acucar + | o carbono, biomassa,
nematodes in a | residuo de soja; | atividade microbiana e
sugarcane soil palha de cana | nUmero de

de acucar + N nematoides de vida
livre;

2 Biological control of | T. harzianum + | Aumentou a atividade | Nishat et. al 2022
root-knot nematode | residuo de |das enzimas de
Meloidogyne prensagem de | defesa (ascorbato
incognita in | cana de agucar | peroxidase, catalase,

Psoralea corylifolia peroxidase e
plant by enhancing superodxido dismutase)
the biocontrol e reduziu a populagéo
efficacy of de nematoides, o fator
Trichoderma de reproducdo, o
harzianum using namero de massas de
press mud ovos e indice de
galhas de M.
incognita.

3 Biological T. harzianum; | Os nematicidas | Schoen-Neto et. al
nematicides Bacillus sp. + | biolégicos a base de | 2019
associated with | biofertilizantes | T. harzianum e
biofertilizers in the Bacillus sp.,
management of promoveram reducdes
Pratylenchus zeae na populacdo de
in sugarcane nematoides,

nematoides por grama
de raiz e reduziram a
penetracao do
nematoide no sistema
radicular da cana de
aclcar e aumentou a
mortalidade de
nematoides.

4 Efficiency of Bacillus | Bacillus subtilis | Controlou os | Mazzuchelli;
subtilis for root-knot nematoides por trés | Mazzuchelli;

and lesion
nematodes
management in
sugarcane

ciclos de producéo da
cana de acUcar. Foi
mais eficaz no sulco
de plantio do que em
pos-emergéncia.

Araujo, 2020
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Integration of | Fungos Reduziu a populacdo | Sankaranarayanan
arbuscular micorrizicos de P. zeae em todas | ; Hari, 2021
mycorrhizal and | arbusculares as plantas inoculadas
nematode (FMA) Glomus | com bioagentes e esta
antagonistic ~ fungi | fasciculatum e | reducdo foi maior
for the biocontrol of | G. mosseae; | quando fungos
root lesion | Fungos antagonistas  foram
nematode antagonistas combinados com
Pratylenchus zeae | Arthrobotrys FMAs. Houve um
Graham, 1951 on | oligospora, aumento no
sugarcane Purpureocillium | crescimento e da
lilacinum massa da parte aérea
(=Paecilomyces | e crescimento da raiz.
lilacinus) e
Pochonia
chlamydosporia
Multiplication of | Bacillus subtilis | Aumentou a altura | Cardozo; Araujo,
Bacillus subtilis in das plantas e massa | 2009
vinasse and viability seca da parte aérea e
to control root-knot reduziu a reproducao
in sugarcane dos nematoides de
galhas; A vinhaca
apresentou-se viavel
como meio de
multiplicagéo de
Bacillus subtilis,
entretanto nao
apresentou beneficios
quando associados.
Pasteuria, a | Pasteuria Pasteuria foi | Stirling; Wong;
bacterial parasite of | penetrans encontrada em todas | Bhuiyan, 2017

plant-parasitic

nematodes: its
occurrence in
Australian

sugarcane soils and

its role as a
biological control
agent in naturally-
infested soill

as regidbes onde a
cana de acucar €
cultivada. P.
penetrans reduziu a
producdo de ovos de
M. javanica nas raizes
da cultura, suprimindo
0 nematéide. Também

foi encontrada
suprimindo
Meloidogyne spp.,
Pratylenchus  zeae,
Helicotylenchus
dihystera e
Tylenchorhynchus

annulatus;
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Screening
Trichoderma spp. as
potential agents for
biocontrol of
Meloidogyne
incognita in
sugarcane

Trichoderma
spp.

Trés isolados (3M, 8M,
17M) se destacaram
promovendo reducéo
significativa no
namero de galhas; Os
isolados 3M, 8M, 17M
e 225T e os isolados
1M, 3M, 10M, 17M,
311T e 322
apresentaram alto
potencial para controle
de M. incognita,
diminuindo o indice de
galhas e o fator de
reproducéo do
nematoide. In Vvitro,
todos os filtrados dos
isolados de
Trichoderma

avaliados foram
eficientes em
promover a
mortalidade dos
juvenis, apés 24
horas; Dezesseis
isolados  mostraram
eficiéncia significativa
em parasitar ovos de
M. incognita.

Freitas et. al 2012

The bacterial
biocontrol agent
Pasteuria penetrans
can help control
root-knot nematode
on sugarcane

Pasteuria
penetrans

Em solos
naturalmente

infestado ap6s 37
semanas, correu uma
reducéo do numero de
ovos e juvenis de M.

javanica e também do

indice de galhas;
Houve tambem uma
reducéo da

severidade das galhas
quando 0 solo
continha mais de
6.000 enddsporos/g
de solo; Na area
experimental a
presenca de P.
penetrans aumentou a
biomassa da parte
aérea, das raizes e,
reduziu o numero de
0oVos, juvenis de
segundo estagio e o
indice de galhas em
relacdo ao controle
nao tratado.

Bhuiyan et. al 2018
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10 | The mesostigmatid Reduziu o numero de | Stirling et. al 2017
mite Protogamasellu | nematoides,
Protogamasellus S mica obtiveram uma répida
mica, an effective multiplicacdo da
predator of free- populacdo; as taxas
living and plant- de consumo de
parasitic nematodes nematoides indicaram

que, em média, um
acaro e sua progénie
consumiram entre 26
e 50
nematoides/dia.Os
resultados  positivos
foram  obbservados
em P. zeae e T.
annulatus.

11 | Attack rate and prey | acaros Ambas as espécies de | Manwaring M, et. Al
preference of | Lasioseius acaros reduziram | 2020
Lasioseius subterraneo e | significativamente a
subterraneous and | Protogamasellu | abundancia de todos
Protogamasellus S mica no|as especies de
mica on four | controle de | nematbéide espécies
nematode species quatro espécies | utilizadas nos ensaios.

de nematoides: | Lasioseius

M. javanica | subterrdneo consumiu
(ovos), P. zeae | todos 0s ovos
(adultos) e dois | disponiveis de M.
nematoides javanicaem 72 h. E o
microbivoros, Protogamasellus
Mesorhabditis apresentou uma
sp. e | preferéncia  positiva
Aphelenchus pelo parasita de
avenae (adultos | plantasnematoide P.
para ambas as | zeae

espécies).

12 | Effect of | Estudo in vitro | Com o uso de sunn | Luambano, ND
temperature, pH, | foi realizado | cAnhamo e sabugo de | et.al 2015
carbon and nitrogen | para determinar | milho, o numero de
ratios on the | o efeito da | propdgulos fangicos
parasitic activity of | temperatura, aumentou com O
Pochonia pH, carbono e | aumento da
chlamydosporia on | nitrogénio  na | temperatura do solo, e
Meloidogyne atividade de P.|a 20 °C a
incognita. chlamydosporia | porcentagem de ovos

contra
Meloidogyne
incognita

infectados aumentou
significativamente. A

porcentagem de
infeccdo do  ovo
aumentou com O

aumento do nivel de
nitrogénio de 5 para
100 mM quando o
carbono foi mantido a
10 mM.
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13 | Bacillus species for
controlling root-knot

bactérias B.
subtilis (10

O numero de ovos e
juvenis de segundo

Ferreira, R. J et. al

2017

nematodes in | L/ha), B. firmus | estadio (J2) de M.
development in| (10 L/ha), B.|incognitae M. javanica
sugar cane. amyloliquefacie | nas raizes das
ns (10 L/ha) e o | plantas. Todos o0s
nematicida tratamentos
guimico promoveram 0
Carbofurano aumento o numero de
350 SC (5 L/ha- | perfilhos, mas néo
tratamento controlaram 0s
padrdo) foram | nematoides
aplicados e as
mudas
inoculadas com
5.000 ovos e
juvenis de
segundo
estaddio de M.
incognita e M.
javanica
14 | Isolation and effect | A cepa | Trichoderma Fan et. al 2020
of Trichoderma | Snefl910  de | citrinoviride
citrinoviride Trichoderma apresentou alta
Snefl910 for the | citrinoviride foi | viruléncia contra

biological control of
root-knot nematode,
Meloidogyne
incognita.

selecionada de
um total de 890
isolados
fungicos
obtidos do solo
da rizosfera de
diferentes
culturas e
selecionados
por capacidade
nematicidas.

juvenis de segundo
estagio (J2s) de M.
incognita. T.
citrinoviride inibiu
significativamente  a
eclosdo de ovos com
percentuais de
inibicdo de ecloséo de
90,27, 77,50 e 67,06%
em 48, 72 e 96 h apds
o] tratamento,
respectivamente.
Snefl910 diminuiram
significativamente o
namero de galhas de
raizes, J2s e massas
de ovos de
nematoéides e a
densidade
populacional
no solo.

de J2s

Fonte: Adaptacao do autor dos dados da base de dados WoS de 2000 a outubro de 2022.

Diferentes agentes de controle de fitonematdides tem seu controle

reconhecidamente comprovados, sendo 0s principais expresso pela quantidade de

artigos publicados:

Bacillus sp. (5 publicac¢des), Trichoderma sp. (3 publicacdes),

Pasteuria penetrans (2 publicagdes), Pochonia chlamydosporia (2 publicagéoes), e o
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acaro Protogamasellus mica (2 publicacbes), os demais possuem somente uma
publicacdo, como pode ser observado na Tabela 1.

Vale ressaltar que fica evidente que a associa¢do de uma ou mais praticas de
controle, desde que sinérgicas, sao extremamente benéficas ao manejo de
nematoides na cana-de-acucar. Praticas como: uso de cobertura morta, associacao
com biofertilizantes e fungos arbusculares sdo exemplos de sucesso destas
associagfes. Outro ponto evidenciado é que o potencial de biodiversidade existente
tem sido utilizado para promover praticas mais sustentaveis de controle.

Usando o software VOSviewer foi possivel representar a densidade, a
frequéncia e a associacdo com o0s termos proximos das principais palavras-chaves. A
associacao é representada pelas linhas que se conectam e as bolhas de acordo com
o tamanho expressam a frequéncia, ja a disposicao e forma como sédo agrupados
expressam a proximidade entre as palavras-chave utilizadas. Com o resultado de
busca da Wos foi possivel obter que as linhas mostram as palavras mais frequentes
e que tém alta densidade: ‘parasitic nematode” (10), “biological control agent” (9),
‘mortality” (6), “organic amendment” (6), “organic matter” (6), ‘“research” (6),
“efficiency” (5), “egg” (5), “management” (5), “potential” (5), ‘tillage” (5), Figura 4. A
mesma metodologia foi aplicada aos dados obtidos na base de dados da EBSCOhost
e resultou na ocorréncia as palavras mais frequentes e que tém alta densidade:
“biological control” (13), “biological pest control agents” (12), “biological pest control
(11), biological control of nematodes (5), “root-knot nematodes” (5), sugarcane (5),

biocontrol (3), pest control (3), figura 5.
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Figura 4- llustracdo usando VOSviewer com os dados obtidos na WOs. Quanto maior
o tamanho das bolhas, maior é a associcao.
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Fonte: WOSviewer output (2022).

Figura 5 - llustragdo usando VOSviewer com os dados obtidos na EBSCOhost.
Quanto maior o tamanho das bolhas, maior é a associacao.
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Fonte: WOSviewer output (2022).

Para verificar a contribuic&o e a colaborag&o entre os paises para o tema analisado
foi realizado uma rede de co-autoria de paises. Desta forma podemos visualizar

parcerias e colaboracdes de cada pais para a pesquisa. Tais numeros evidenciam o
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papel fundamental destes paises para com a pesquisa em controle biologico e praticas
mais sustentaveis (fig. 6).

Figura 6 - Visualizacdo da densidade dos paises e suas contribuicbes com a
pesquisa.
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Fonte: WOSviewer output (2022).

Os valores do percentual de reducao da populacdo de nematoides (ovos e/ou
juvenis) encontrados nos estudos foram descritos e comparados com a média obtida
entre os trabalhos, figura 7. No geral os valores de redugcdo da populacdo de
nematéides (%) calculados apés a selecao de (n=14) dos estudos pesquisados foram
uma média + desvio padrdo de 33,02 para a variavel analisada. A média dos valores
de reducdo da populacdo de nematoides foi de 65%, sendo que alguns resultados

apresentaram percetual acima de 80 % (5), entre 60- 80% (3), 40-60% (2), 20-40%
(2) e 20- 0% (2).
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Figura 6 - Analise comparativa da reducdo da populacdo de nematoides (%) com

base em dados de estudos (n

=14).

(9%) sopiorewsaN ap
oede|ndod ep ogdnpay

&
Autor/Ano

Fonte: Base de dados WoS + EBSCOHost de 2000 a outubro de 2022.
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5. CONCLUSAO

O controle de nematdides em cana-de-agucar (Saccharum spp) apresenta
potencial de uso de nematicidas biolégicos para o manejo de fitonematoides na cultura
da cana-de-acucar. O uso do controle biolégico promove efeitos positivos devido,
entre outros, apresentar potencial de ser utilizado isoladamente como forma de
controle, ou associado com outras formas de manejo, desde que compativeis e com
sinergismo.

Verificou-se possibilidades para aumento do uso dessa forma de manejo em
substituicdo ao controle quimico. Estudos ainda s@o necessarios para atingir os
objetivos de ampliar o uso dos nematicidas biolégicos para melhorar a performance
agrondmica da cana de aguUcar sustentavelmente.

Portanto, este trabalho compilou as principais formas de controle biologico de
nematéides na cultura da cana-de-acucar e refor¢cou o potencial dos bionematicidas,
a fim de que os produtores de cana-de-agucar e setor sucroenergético possam utilizar
os bionematicidas isoladamente ou integrado no manejo de nematoides na cultura,
contribuindo significativamente para a reducdo do uso de nematicidas quimicos,

favorecendo assim uma prética agricola ambientalmente responsével.
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