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RESUMO

Os nematoides sdo encontrados em quase todos os ambientes do mundo; aproximadamente 10% sao
parasitas de plantas podendo causar danos em todas as partes vegetais, sendo as raizes seu alvo principal. Os
prejuizos financeiros decorrentes da atividade destes parasitas nos diferentes cultivos foram estimados em
cerca de R$ 400 milhdes anuais. Sdo conhecidas mais de 90 espécies do género Meloidogyne; no entanto,
as que causam danos econdmicos importantes sdo: M. incognita, M. javanica, M. arenaria e M. hapla. As
bactérias com capacidade de causar doengas aos fitonematoides possuem diferentes modos de agdo ¢ podem
ser encontradas no solo, nos tecidos das plantas hospedeiras e nos proprios nematodides. As principais bactérias
estudadas para controle biologico dessa praga sdo aquelas da rizosfera com capacidade de invadir os tecidos
internos das plantas, ou seja, endofiticas facultativas, como Bacillus spp. ¢ Pseudomonas spp., além das
bactérias parasitas obrigatorias de nematoides, como o género Pausteria. Essa revisdo destaca as principais
bactérias com potencial de controle de fitonematodides, como B. subtilis, B. firmus ¢ B. thuringiensis as quais
tém demonstrado grande eficiéncia no controle destes parasitas. Os estudos também destacam o potencial de
bactérias do género Pseudomonas com efeito nematicida principalmente contra os nematoides formadores
de galhas (Meloidogyne spp.). Dentre as bactérias parasitas, Pausteria penetrans possui grande potencial de
aplicacdo no controle biologico de fitonematoides, especialmente quando utilizada em conjunto com praticas
culturais.
Palavras-chave: fitonematdides; fitopatogenos; controle bioldgico; endofiticos; Bacillus.

ABSTRACT

BACTERIA AS BIOCONTROL AGENTS OF PLANT PARASITIC NEMATODES. Nematodes are
found in almost all environments worldwide; approximately 10% are plant parasites and can cause damage to
all vegetable parts. The roots of the plants are their principal target. The economic losses resulting from the
activity of these parasites in different cultivations have been estimated to be of the order of R$ 400 million
annually. More than 90 species of the gender Meloidogyne are known and those that cause the greatest
economic damage are: M. javanica, M. arenaria and M. hapla. The bacteria capable of causing diseases in
phytonematodes have different ways of acting and may be found in the soil, in the tissues of the host plants
and in the nematodes themselves. The principal bacteria studied for biological control of this pest are those in
rizosphere capable of invading the internal tissues of the plants, that is, facultative endophytic bacteria such
as Bacillus spp. and Pseudomonas spp., as well as those obligatory parasitic bacteria of nematodes, like the
Pausteria gender. This revision highlights the principal bacteria having a potential to control phytonematodes,
for example B. subtilis, B. firmus and B. thuringiensis all of which have demonstrated great efficiency in the
control of these parasites. The studies also stress the potential of the Pseudomonas gender as a nematicide
mainly against the branch-forming nematodes (Meloidogyne spp.). Amongst the parasitic bacteria, Pausteria
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penetrans possesses great potential in the biological control of phytonematodes, especially when used together
with adequate cultivation practices.
Keywords: phytonematodes; phytopathogens; biocontrol; endophytic; Bacillus.

RESUMEN

BACTERIAS COMO AGENTES DE CONTROL BIOLOGICO DE FITONEMATODOS. Los
nematodos se encuentran en casi todos los ambientes del mundo; aproximadamente el 10% son parasitos
de plantas pudiendo causar dafios en todas las partes vegetales, siendo las raices su blanco principal. Los
perjuicios econdmicos, resultado de la actividad de estos parasitos en los diferentes cultivos, fueron estimados
en cerca de R$ 400 millones anuales. Se conocen mas de 90 especies del género Meloidogyne y aquellas
que causan los mayores dafios economicos son: M. incognita, M. javanica, M. arenaria y M. hapla. Las
bacterias con capacidad de causar enfermedades a los fitonematodos poseen diferentes modos de accion y
pueden ser encontradas en el suelo, en los tejidos de las plantas hospedadoras y en los propios nematodos. Las
principales bacterias estudiadas para el control biologico de estas plagas son aquellas halladas en la rizésfera
con capacidad de invadir los tejidos internos de las plantas, o sea endofiticas facultativas, como Bacillus spp.
y Pseudomonas spp., asi como también las bacterias parasitas obligatorias de nematodos como las del género
Pausteria. En esta revision se destacan las principales bacterias con potencial de controlar a los fitonematodos
como B. subtilis, B. firmus y B. thuringiensis las cuales han demostrado gran eficiencia en el control de estos
parasitos. Los estudios también destacan el potencial de las bacterias del género Pseudomonas con efecto
nematicida principalmente contra los nematodos formadores de agallas (Meloidogyne spp.). Dentro de las
bacterias parésitas, Pausteria penetrans posee un gran potencial de aplicacién en el control biologico de

fitonematodos especialmente cuando se utilizada en conjunto con practicas culturales.
Palabras clave: fitonematodos; fitopatdgenos; control bioldgico, endofiticos, Bacillus.

INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da humanidade ¢ a
producdo de quantidade suficiente de alimentos
para sustentar a populagdo mundial, que atingiu sete
bilhdes de pessoas em outubro de 2011. Os problemas
decorrentes da utilizagdo de pesticidas para garantir
essa produtividade determinaram, ao longo do
tempo, pesquisas importantes na busca de métodos
alternativos e seguros de controle de pragas. O
desenvolvimento de produtos para controle biologico
tem sido uma alternativa fundamental, especialmente
no contexto do manejo integrado de pragas. De uma
forma simples, podemos dizer que o controle biologico
envolve a utilizacdo de organismos vivos residentes ou
introduzidos no ambiente para minimizar ou eliminar
os impactos negativos de organismos que reduzem a
capacidade produtiva das plantas.

As bactérias sdo um grupo de organismos com um
grande potencial no controle bioldgico. Atualmente
existem varios produtos a base destes microrganismos
no mercado para uma diversidade de pragas (Federici
et al. 2007, 2010).
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No caso especifico de fitonematdides, as pesquisas
visando a aplicagdo de bactérias no seu controle
estdo voltadas principalmente para componentes
da rizosfera com capacidade de modificar este
ambiente, afetando direta ou indiretamente estes
parasitas. A relevancia dessas bactérias para o
controle desses parasitas serd maior se eles possuirem
competéncia para colonizar o interior das plantas,
pois podem agir sobre os nematoides antes e depois
da invasdo dos vegetais. Além disso, existem estudos
importantes procurando desenvolver metodologias
que possibilitem a aplicacdo, em nivel comercial,
de espécies de bactérias parasitas obrigatorias de
fitonematoéides, como aquelas do género Pausteria
(Pimenta & Carneiro 2005).

Este artigo tem como objetivo uma revisao dos
estudos relacionados a aplicacdo de bactérias no
controle biologico de fitonematoides.

FITONEMATOIDES

Os nematodides sdao encontrados em quase todos
os ambientes do mundo e aproximadamente 10% sdo
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parasitas de plantas. Os fitonematoides apresentam
dimensdes reduzidas, com seu comprimento variando
entre 0,25 e 3,00mm. Estes parasitas cosmopolitas
podem causar danos em todas as partes da planta, mas
as raizes sdo o alvo principal, tendo sido registrados
como pragas de praticamente todas as espécies
vegetais cultivadas, especialmente em culturas como
soja, milho e feijao, contribuindo significativamente
na reducdo da produgdo.

As estimativas da redugdo causada pelos
nematdides na producdo de plantas cultivadas sao
dificeis. Estudos realizados na década de oitenta e
noventa indicam uma reducao entre 8 e 20% ao ano,
dependendo da cultura, o que pode atingir algo em
torno de 100 milhdes de doélares anuais (Sasser &
Freckman 1987, Koenning et al. 1999). Em termos
financeiros, sdo cerca de R$ 400 milhdes anuais
de perdas causadas por nematoides (Santin 2008).
Atualmente, essas perdas chegam a 14% da produgao
na citricultura, sendo que o prejuizo é estimado em
90% do rendimento de algoddo, inhame, feijdo e soja
(Silva et al. 2002, Asmus & Isenberg 2009, Lacerda
2010). Trabalhos de pesquisa revelam que o controle
quimico dessas pragas, no milho, pode aumentar em
39% a produgdo desse cereal (Casela et al. 2006).

Os nematdides tém uma grande gama de
hospedeiros, sendo de dificil controle ja que
solo ou em restos
por
implementos agricolas, agua (irrigacdo, enxurradas),

sobrevivem durante anos no

culturais, sendo facilmente disseminados
animais (aderidos as patas, fezes) e material vegetal
(mudas e sementes) (Santin 2008). Sdo parasitas
obrigatorios que utilizam conteudo citoplasmatico
das células vegetais como fonte de alimentos. Entre
0s géneros com maior impacto econdmico estdo
Meloidogyne (nematoides das galhas), Globodera e
Heterodera (nematoides do cisto).

Sdo conhecidas mais de 90 espécies para o
género Meloidogyne, no entanto, as que causam
danos econdomicos importantes sdo: M. incognita, M.
Javanica, M. arenaria e M. hapla (Taylor & Sasser
1978, Sasser 1979). A espécie com distribuicdo
geografica mais ampla e maior niumero de plantas
hospedeiras ¢ M. incognita que corresponde a 64% dos
nematoides que parasitam raizes em regides tropicais
(Sasser 1979, Sasser et al. 1982). Os danos causados
pela acdo destas espécies favorecem a incidéncia de

doengas causadas por fungos e bactérias (Taylor &

Brown 1976). Estas espécies induzem a formagao de
células multinucleadas nas raizes, denominadas de
‘células gigantes’, ao redor das quais sdo formadas as
galhas. Asraizes setornamretorcidas, comprometendo
sua fungdo com conseqiiente reducdo do crescimento
das plantas (Koenning et al. 1999, Bird & Koltai
2000).

As células induzidas pelos nematdides dos
cistos sdo denominadas de sincicios e surgem como
resultado da coalescéncia de células adjacentes (Bird
et al. 2003). O género Heterodera possui 62 espécies
(Wouts & Baldwin 1998), onde destacam-se como
espécies causadoras de danos H. avenae (aveia),
H. zeae (milho), H. glycines (soja) e H. oryzicola
(arroz) (Baldwin & Mundo-Ocampo 1991, Evans &
Rowe 1998). Estas espécies podem se dispersar por
longas distancias, acompanhando o movimento das
particulas de solo, as quais estdo aderidos os cistos
contendo os ovos.

O manejo dos nematodides ¢ mais dificil quando
comparado a outras pragas agricolas, uma vez que a
maioria deles habitam inicialmente o solo e atacam as
partes subterraneas das plantas (Stirling 1991).

Os métodos utilizados no controle sdo variados
e envolvem controle quimico, manejo do solo,
variedade de plantas resistentes, solarizagdo do solo e
controle bioldgico, com graus variados de sucesso na
protecdo das plantas (Randhawa et al. 2001, Sakhuja
& Jain 2001). O principal método de controle dessas
pragas ¢ o uso de nematicidas que apresentam elevado
custo, além de causar grande impacto ambiental,
acumulando substancias toxicas no solo e na agua.
Um dos nematicidas mais usados para esse controle
¢ o Aldicarbe, da classe dos carbamatos, que se trata
de uma substancia extremamente toxica do ponto de
vista agudo, apresentando uma DL, (dose que leva
50% da populagdo testada a obito) oral de 0,9mg/
kg em ratos e 0,4mg/kg em camundongos. Esse
formulado ¢ o mais toxico registrado no pais entre
todos os ingredientes ativos utilizados na agricultura
e, segundo a ANVISA (http//:www.anvisa.gov.br),
as principais manifestagdes clinicas resultantes da
intoxicacdo por Aldicarbe estdo relacionadas aos
diversos o6rgdos afetados e incluem miose, nauseas,
vOmito, dor abdominal, diarréia, dispnéia, depressao
respiratoria, taquicardia, tremores, entre outros. Nas
ultimas décadas, o problema associado a aplicagao
de produtos quimicos tem impulsionado estudos
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envolvendo métodos alternativos de controle,
especialmente o biologico (Akhtar 1997, Barker &
Koenning 1998, Kerry 2000).

O controle bioldgico ¢ um componente importante
das estratégias de manejo integrado de pragas (MIP)
que incluem fungos e bactérias como agentes

patogénicos aos fitonematoides.

BACTERIAS COM POTENCIAL
NEMATICIDA

As bactérias com capacidade de causar doengas
aos fitonematodides possuem diferentes modos de
acdo e um amplo espectro de hospedeiros. Estas
bactérias podem ser encontradas no solo, nos tecidos
das plantas hospedeiras e nos proprios nematoides,
incluido ovos e cistos (Stirling 1991, Siddiqui &
Mahmood 1999, Kerry 2000, Meyer 2003). O impacto
das bactérias sobre os nematoides pode ser decorrente
do parasitismo, da producdo de antibidticos,
toxinas e enzimas, da interferéncia no processo de
reconhecimento planta-hospedeiro, da indugdo de
resisténcia e/ou proporcionando o desenvolvimento
saudavel da planta (Mankau 1980, Stirling 1991,
Siddiqui & Mahmood 1999, Tian et al. 2007).

As bactérias com atividade nematicida podem
ser agrupadas de uma maneira geral como parasitas
obrigatorias e ndo parasitas. Entre as ndo parasitas
podemos destacar as rizobactérias e, entre as
parasitas, o género Pausteria. As principais bactérias
estudadas para controle bioldgico de nematdides sdo
as da rizosfera, com capacidade de invadir os tecidos
internos das plantas, ou seja, endofiticas facultativas,
como Bacillus e Pseudomonas (Sturz & Nowak
2000), que sao citadas na ampla gama de bactérias
da rizosfera com efeito nematicida, conforme Tian et
al. (2007).

RIZOBACTERIAS

Sao bactérias colonizadoras das raizes das plantas
em resposta as secregdes ricas em carboidratos
e aminoacidos por elas produzidos (Schroth &
Hancock 1982, Suslow 1982, Kloepper et al. 1999).
Muitas destas bactérias tém potencial para favorecer o
desenvolvimento das plantas ou promover o controle
biologico de nematodides (Stirling 1991, Siddiqui
& Mahmood 1999). Os produtos metabolicos por
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elas liberados podem ter efeitos negativos sobre a
reproducao, postura e eclosdo de ovos, sobrevivéncia
nos estigios iniciais de desenvolvimento dos
nematodides e/ou provocar a morte dos individuos
adultos (Zuckerman & Jasson 1984, Siddiqui &
Mahmood 1999).

As Dbactérias com caracteristicas adaptativas
para viver na rizosfera e com efeitos positivos para
o desenvolvimento das plantas sdo designadas
Rizobactérias Promotoras de Crescimento ou PGPR
(growth promoting rhizobacteria, Schroth & Hancock
1982). As bactérias promotoras do crescimento
podem ser classificadas em biofertilizadoras, quando
aumentam a disponibilidade de nutrientes para as
plantas; fitoestimuladoras, quando estimulam o
crescimento da planta; rizorremediadoras, quando
degradam poluentes organicos, e biopesticidas,
quando promovem o controle de doengas (Somers
et al. 2004). Como exemplos deste Ultimo grupo
destacam-se: Agrobacterium radiobacter (Jonathan
et al. 2000), Bacillus spp. (Neipp & Becker 1999,
Chen et al. 2000) e Pseudomonas spp. (Becker et al.
1988, Oostendorp & Sikora 1990, Spiegel et al. 1991,
Duponnois ef al. 1999, Hackenberg et al. 2000, Ali et
al. 2002). Algumas espécies de Bacillus apresentam
antagonismo direto aos fitonematoides, provocando a
reducdo na frequéncia de doengas em condigdes de
campo (Liu & Sinclair 1992, Kloepper et al. 2004,
Shanthi & Rajendran 2006). A maioria das linhagens
de Rizobactérias Promotoras de Crescimento descritas
pertence aos géneros Pseudomonas (gram-negativas)
e Bacillus (gram-positivas), algumas destas espécies
possuem competéncia para invadir e viver no interior
das plantas. Nesse contexto, o trabalho de Tian et
al. (2007) apresenta uma listagem de rizobactérias

nematicidas.
BACTERIAS ENDOFITICAS

As bactérias que colonizam os tecidos internos
das plantas sem causar danos ao hospedeiro sdo
denominadas endofiticas, as quais foram encontradas
em todas as espécies de plantas estudadas até o
momento, embora estudos detalhados tenham sido
realizados em poucas espécies vegetais (Zinniel et
al. 2002, Strobel et al. 2004, Schulz & Boyle 2006).
Essa defini¢do inclui todas as bactérias que vivem no
interior de uma planta em pelo menos um periodo do
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seu ciclo de vida, podendo ser encontrados nas folhas,
nos ramos, nas flores, nos frutos e tronco das plantas
(Azevedo 1998, Sessitsch et al. 2002, Berg et al. 2005,
Okunishi ef al. 2005). Algumas destas bactérias tém
efeitos positivos para o desenvolvimento das plantas,
produzindo substancias que favorecem o crescimento
e/ou que impedem o desenvolvimento de organismos
patogénicos (Hallmann et al. 1998, Kerry 2000, Ping
& Boland 2004, Berg & Hallmann 2006, Pavlo et al.
2011).

As bactérias endofiticas podem desenvolver todo
seu ciclo na planta hospedeira, dependendo dessa para
seu crescimento e reproducdo, sendo denominadas de
endofiticas obrigatorias, cuja transmissdo para outras
plantas ocorre de forma vertical ou ¢ mediada por um
vetor. As bactérias endofiticas facultativas tém parte
do seu ciclo realizado fora da planta hospedeira.

Entre as facultativas estdo aquelas bactérias
encontradas na rizosfera que possuem competéncia
para colonizar o interior das plantas, como as dos
géneros Pseudomonas, Burkholderia, Azospirillum e
Bacillus. Nestes casos, a fase endofitica corresponde
a um estagio temporal do desenvolvimento destas
bactérias (Compant et al. 2005, Gray & Smith 2005,
Hardoim ez al. 2008). Algumas espécies destes géneros
produzem uma diversidade de compostos secundarios
que agem como antibidticos, fungicidas, antivirais,
agentes imunossupressores ¢ anticancerigenos
(Lodewyckx et al. 2002, Sturz & Kimpinski 2004,
Mekete et al. 2009, Aravind ef al. 2010).

Varios estudos tém demonstrado o potencial das
bactérias endofiticas na reducdo de danos causados
por fungos, bactérias e virus (Sturz et al. 2000, Ping
& Boland 2004, Berg & Hallmann 2006, Ryan et
al. 2007). Para Strobel et al. (2004) essas bactérias
podem revelar metabdlitos com potencial para
tratamento efetivo de doengas humanas, animais e
vegetais.

As bactérias do género Pseudomonas, por
exemplo, produzem substancias que estimulam
o crescimento geral plantas,
desenvolvimento da raiz, germinagdo das sementes,

das incluindo
melhor aproveitamento dos minerais e da agua.
A inoculagdo dessa bactéria na rizosfera para o
controle de patogenos tem apresentado resultados
positivos, que as incluem como um promissor agente
de controle biologico (Nelson 2004, Siddiqui 2006,
Akhtar & Siddiqui 2008, Kamel ef al. 2010).

Uma das vantagens da utilizagdo de bactérias
endofiticas como agentes de controle biologico de
patdgenos € sua competéncia natural para colonizar
a rizosfera e invadir os tecidos internos das plantas,
uma vez que essa caracteristica ¢ essencial para
o sucesso dos tratamentos de doencas que afetam
partes subterraneas das plantas (Aravind et al. 2008).
Estas bactérias s3o mais indicadas como agentes
biologicos de fertilizagdo e controle de pragas do que
as bactérias da rizosfera, pois fornecem uma protegao
melhor contra estresse ¢ podem ser transferidas de
uma gerac¢do de plantas para outra (Rosenblueth &
Martinez-Romero 2006).

Os estudos visando a utilizacdo de bactérias
endofiticas no controle bioldgico de nematodides
ocorreram de forma mais intensa nas ultimas décadas.
Muitos destes estudos visam isolar e identificar essas
bactérias em diferentes espécies de plantas, como por
exemplo, milho (Mclnroy & Kloepper 1995), algodao
(Mclnroy & Kloepper 1995), pepino (Mahafee &
Kloepper 1997), arroz (Stoltzfus et al. 1998), batata
(Garbeva et al. 2001) e pimenta (Aravind et al. 2008,
2010).

Essas bactérias podem ser dividas em dois grupos,
de acordo com seu efeito antagdnico: aquelas que
reduzem a invasdo por parte dos nematodides por
ocuparem seus nichos e/ou por antibiose e aquelas
que colonizam o cortex da raiz, estimulando os
mecanismos gerais de defesa e resisténcia da planta
(Hallmann et al. 2001).

Os estudos sobre o efeito nematicida destas
bactérias envolvem principalmente sua agdo contra
os nematodides formadores de galhas (Meloidogyne
spp.). Entre as bactérias endofiticas facultativas
destacam-se as pesquisas com Pseudomonas spp..
A densidade das populagdes de M. javanica foram
significativamente reduzidas em experimentos
com tomates, por agdo de P aeruginosa (Siddiqui
et al. 2000, Siddiqui & Ehteshamul-Haque 2001).
Pode ser destacada, também, a utilizagdo de outras
espécies do género Pseudomonas para controle dos
nematoides Meloidogyne spp. em bananeira, no
milho, no tomateiro e na alface (Aalten et al. 1998,
Hoffmann-Hergarten ef al. 1998, Jonathan et al.
2006, Rodriguez-Romero et al. 2007, Siddiqui ef al.
2007, Ashoub & Amara 2010).

Além dos estudos que avaliam o potencial
nematicida de uma tnica espécie, existem aqueles
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que analisam o potencial de extratos de bactérias
retiradas diretamente do interior das plantas. Em
muitos destes estudos, a identificagdo das espécies é
baseada na utilizacdo de marcadores moleculares. No
algodao, a utilizacdo destes extratos determinou uma
reducdo significativa na formacdo de galhas por M.
incognita. Entre as bactérias extraidas do algodao e
utilizadas nestes experimentos estdo P. fluorescens,
Breuundinzonas vesicularis e Serratia marcescens
1997, 1998).
semelhantes foram utilizados para avaliar o potencial

(Hallmann er al. Procedimentos
de endobactérias da pimenta (Piper nigrum) no
controle do nematoide Rodopholus similis. Entre
as bactérias identificadas, Curtobacterium I[uteum
e Bacillus megaterium apresentaram atividade
nematicida contra R. similis (Aravind et al. 2010).
Nesse sentido, diversos trabalhos foram publicados
sobre as espécies bacterianas com atividade
nematicida (Munif ez a/. 2000, Omarjee et al. 2004,
Sturz & Kimpinski 2004, Li et al. 2007b, Padgham &
Sikora 2007, Aravind et al. 2008, Zheng et al. 2008,
Oliveira et al. 2009).

Os estudos realizados demonstram que as
endobactérias possuem um grande potencial como
agentes
especialmente como um dos componentes do manejo

integrado de pragas.

de controle biologico de nematodides,

POTENCIAL DE ESPECIES DE Bacillus NO
CONTROLE DE FITONEMATOIDES

Bacillus thuringiensis

Esse entomopatdégeno compreende a espécie
mais estudada nas praticas de controle bioldgico.
Encontrado em diferentes substratos, especialmente
no solo, esse microrganismo se caracteriza por
protéicas
inseticidas, acaricidas e nematicidas (Crickmore
2005). Sua especificidade ¢ conseqiiéncia da presenca
de genes cry que codificam as proteinas toxicas

produzir inclusoes com propriedades

ou proteinas Cry (delta-endotoxinas), possuindo
uma ampla classificacdo de acordo com a presenca
destes genes (Hofte & Whiteley 1989, Crickmore
et al. 1998, Pinto & Fiuza 2002). Essas toxinas
tém atividade inseticida em diferentes ordens de
insetos, tais como: Lepidoptera, Coleoptera, Diptera,
Hymenoptera, Orthopera,

Hemiptera, Isoptera,
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Siphonaptera e Thisanoptera (Feitelson et al. 1992,
Aranda et al. 1996, Cavados et al. 2001, De Maagd
et al. 2001, 2003, Castilhos-Fortes et al. 2002, Pinto
et al. 2003), além de nematoéides (Marroquim et al.
2000, Wei et al. 2003, Khyami-Horani & Al-Banna
2006, Mohammed et al. 2008, Khan et al. 2010).
Atualmente ja sdo conhecidas 573 subfamilias de
proteinas Cry, agrupadas em 68 familias (Crickmore
2011). De acordo com Jouzani et al. (2008), os genes
cry 5,6, 12,13, 14 e 21 ja foram caracterizados por
apresentarem propriedades nematicidas.

O modo de acdo dessas proteinas as larvas
suscetiveis tem sido estudado, principalmente em
lepidopteros, revelando que a agdo primaria destas
toxinas ocorre ap6s a ingestdo e dissolucdo das
inclusdes paraesporais no ambiente alcalino do
intestino. Em seguida, as protoxinas solubilizadas sao
clivadas pelas proteases do intestino médio do inseto,
originando peptideos resistentes as proteases que
sao capazes de se ligarem aos receptores das células
intestinais, ocasionando a lise das células epiteliais
do intestino médio. As proteases que cada grupo
de inseto possui sdo responsaveis pelos diferentes
niveis de toxicidade de cada cepa aos diversos insetos
(Lightwood et al. 2000, Bravo et al. 2004).

Além das proteinas Cry, Bacillus thuringiensis
também pode produzir as proteinas Cyt,
atualmente sdo agrupadas em trés classes: Cyt

que

I, Cyt 2 e Cyt 3, compreendendo um total de 37
subclasses (Crickmore 2011). Essas toxinas tém
mostrado atividade toxica moderada para dipteros
e para algumas espécies de coledpteros, ocorrendo
tipicamente em subespécies de B. thuringiensis
com atividade mosquitocida (Federici et al. 2010).
Nesse sentido, ndo sao relatados dados na literatura
a respeito da atividade nematicida dessas proteinas.

Nessa década, diferentes pesquisadores tém
direcionado as pesquisas a descoberta de novas cepas
de B. thuringiensis a serem utilizadas no controle
de nematoides. As espécies mais estudadas sao M.
incognita e M. javanica (Tabela 1) devido aos danos
causados a diferentes culturas.

Além dos dados apresentados na Tabela 1,
as pesquisas tém-se direcionado a modificacdo
genética de plantas. Nesse sentido, Li ef al. (2008),
transformaram plantas de tomate com o gene cry 5B e
realizaram ensaios com M. incognita. Seus resultados
demonstram que, nas plantas de tomate expressando
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essa proteina, houve o controle do endoparasitismo,
reduzindo o nimero de galhas nas raizes das plantas
apos 45 dias da infestagdo. Dados semelhantes foram
encontrados pelo mesmo grupo de pesquisa, porém
com plantas de tomates modificadas com o gene cry

6A (Li et al. 2007b). Os resultados desse trabalho
mostraram que o numero de galhas nao reduziu
significativamente entre os tratamentos e o controle.
Porém houve diminui¢ao no nimero de ovos em 62%
para plantas 6A-13 e 50% para plantas 6A-15.

Tabela 1. Isolados de Bacillus thuringiensis utilizados contra diferentes espécies de nematoides.

Table 1. Bacillus thuringiensis isolates applied against different species of phytonematodes.

Espécie-alvo Cultura Isolafios. de B Controle Referéncia
thuringiensis
M. incognita (J2) quiabo ¢ feijao 10 novos isolados 70 a 100% Khan et al. (2010)
. . Proteina Vip de 10 novos 0 Mohammed e al.
M. incognita (J2) tomate isolados 89 a 100% (2008)
Caenorhabditis elegans,
Pristionchus pacificus, ,
. N Proteinas Cry 5A, 5B, o .
Panagrel{us redivivus, ensaios in vitro 6A. 6B. 12A. 14A ¢ 21A 10 2 95% Wei et al. (2003)
Acrobeloides sp.,
Distolabrellus veechi
M. javanica (J2) ervilha e feijao B. thuringiensis (Bt10) 42% Dawar et al. (2008)
B. thuringiensis,
M. hapla alface Bt + Streptomyces Aumento na produgéo Chen et al. (2000)
costaricanus
. . . B. thuringiensis (Biovar 100% apoés 72 horas de Ashoub & Amara
M. javanica (J2) beringela 1.2¢3) avaliacio (2010)
, . Decréscimo na El-Moneim &
M. javanica (J2) tomate Proteinas de~4 1,80134% de infestagdo de Massoud (2009)
B. thuringiensis i,
nematodides
. . B. thuringiensis jordanica o o Khyami-Horani &
M. javanica (J2) tomate (H71) Redugdo no n° de galhas Al-Banna (2006)
B. thuringiensis
C. elecans cevada (sobrenadante, 70 a 84% de Mozgovaya et al.
- ereg sobrenadante autoclavado mortalidade (2002)
e células)

BACILLUS SUBTILIS E B. FIRMUS

Além disso, é considerada como promotora

Segundo Phae & Shoda (1991), Bacillus subtilis
sintetiza mais de 60 tipos de antibidticos, além
de muitos polipeptideos. Essa espécie bacteriana
também caracteriza-se por produzir endotoxinas
que interferem no ciclo reprodutivo dos nematéides,
especialmente na oviposi¢do e na eclosdo dos
juvenis (Sharma & Gomes 1996).

de crescimento das plantas, devido a producdo de
fitoreguladores vegetaisnarizosfera. Atransformagao
dos exsudatos radiculares em subprodutos pode fazer
com que os nematdides ndo reconhecam o estimulo
quimiotropico, desorientando-os até a morte (Aratijo
& Marchesi 2009). Segundo esses autores, B. subtilis
PRBS-1, quando inoculado em plantas de tomate,
aumentam a biomassa da parte aérea e reduzem a
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reproducdo dos nematoides do género Meloidogyne.
Também na pesquisa de Dawar ef al. (2008), o B.
subtilis manteve 100% de germinagdo em plantas de
feijao, ocasionando uma diminui¢do no niimero de
galhas de 11 para 5 por planta.

Ja Bacillus firmus secreta algumas toxinas que
prejudicam especialmente a formag@o da pelicula
externa das posturas de nematdides formadores das
galhas, inibindo a eclosdo, além de atuarem sobre as
formas juvenis. Atualmente, encontra-se no mercado
o produto BioNem WP, a base de B. firmus, indicado
para o controle de fitonematoides. Estudos in vitro
mostraram que BioNem inibe a eclosdo de ovos de M.
incognita, reduzindo em 91% a formacao de galhas
em raizes de tomate (Terefe et al. 2009).

Considerando os dados apresentados, pode-se
inferir que produtos a base de Bacillus interferem no
ciclo de vida de nematoides, podendo ser utilizados
nas praticas de controle bioldgico dessas espécies-

praga.
BACTERIAS PARASITAS

Quando o objetivo ¢ analisar o potencial de

bactérias parasitas como agentes de controle
bioldgico de nematoides, as espécies do género
Pausteria sao o foco de atencao, pois sdo parasitas
obrigatorios de fitonematdides e muitas delas tém
potencial para utilizagdo no controle biologico desses
parasitas (Sayre & Starr 1985, Bekal et al. 2001). A
distribuicdo do género ¢ mundial, sendo registrada
sua presenca em 51 paises, parasitando 323 espécies
de nematdides, incluindo a maioria das espécies que
atacam plantas de importancia economica (Sayre
& Starr 1988, Chen & Dickson 1998, Siddiqui &
Mahmood 1999, Bird et al. 2003).

As espécies do género Pausteria sdo especificas
para um pequeno numero de hospedeiros, sendo
reconhecidas cinco espécies: P. penetrans que parasita
fitonematoides do género Meloidogyne; P. thornei,
que parasita Pratylenchus brachyurus; P. nishizawae,
que parasita espécies dos géneros Heterodera
e Globodera; P. usgae, parasita do nematoide
Belonolaimus longicaudatus; e P. hartismeri, parasita
de Meloidogyne ardenensis (Chen & Dickson 1998,
Gives et al. 1999, Atibalentja et al. 2000, Giblin-
Davis et al. 2003, Bishop et al. 2007). A especificidade

para o hospedeiro envolve interagao bioquimica entre
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carboidratos da superficie dos esporos e receptores
(lectin-like receptor) da cuticula dos nematdides
(Stirling et al. 1986, Persidis et al. 1991, Davies et
al. 1992a, 1992b, Davies & Danks 1993, Charnecki
1997, Davies et al. 2001).

Entre todas as espécies do género, P. penetrans
¢ a mais estudada e também aquela com maior
potencial para aplicagdo no controle bioldgico de
fitonematoides, especialmente quando utilizada em
conjunto com praticas culturais (Chen & Dickson
1998, Dong & Zhang 2006, Tian et al. 2007). Os
endosporos desta bactéria sdo capazes de sobreviver
por um longo periodo no solo, apresentam resisténcia
ao calor e dessecagdo, sendo indcua ao homem e
outros animais (Oostendorp ef al. 1991, Freitas et al.
2011). Seu potencial contra espécies de fitonematoides
formadores de galhas do género Meloidogyne tem
sido bem analisado (Davies 2005, Davies et al. 2008).
Seu potencial como agente de controle biologico
tem sido avaliado em culturas de varias espécies de
plantas importantes do ponto de vista econdémico,
como tabaco, soja, tomate, videira e kiwi (Brown et
al. 1985, Oostendorp et al. 1991, Davies et al. 1992b,
Verdejo-Lucas 1992, Zaki & Magbool 1992).

O ciclo de vida de P. penetrans € relativamente
curto sendo influenciado pelo hospedeiro e pela
temperatura, durando de 18 a 20 dias. No processo de
invasao do hospedeiro, os esporos se ligam a cuticula
de individuos que estejam no segundo estagio de
desenvolvimento, ainda no solo. Ap6s a invasdo da
planta pelos nematodides e inicio da alimentacio,
ocorre a formagao do tubo germinativo que vai levar
a formagdo do talo vegetativo no celoma das fémeas.
A partir deste s3o formadas as coldnias que originarao
0s esporangios, com a consequente formagdo
dos endosporos. Esse processo ocorre durante a
maturagdo das fémeas e reduz sua fecundidade, uma
vez que essa pode ser totalmente ocupada pelos
endosporos, os quais serdo liberados no solo quando
houver a decomposicdo das fémeas (Stirling 1981,
Kaplan 1992, Siddiqui & Mahmood 1999, Darban et
al. 2004, Javed et al. 2008, Davies 2009).

Os estudos tém demonstrado que o sucesso
como agente de controle dessa bactéria pode ser
influenciado pela abundancia e distribuicdo dos
esporos no solo e também pelo tipo de solo (Mateile
et al. 2010). Apesar do seu potencial para utilizagao
no controle bioldgico, esse ¢ limitado por dois
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fatores: em primeiro lugar, a auséncia de meio de
cultura eficiente para a multiplicacdo dessa bactéria
em quantidades necessarias para sua aplicagdo em
massa (Davies et al. 2008). Nos experimentos que
avaliam a eficiéncia de P. penetrans no controle
de nematdides, as mesmas sdo multiplicadas em
casas de vegetacdo utilizando nematoides e plantas
hospedeiras (Chen et al. 1996, Cho et al. 2007). Em
segundo lugar, a especificidade para hospedeiros ¢
considerada uma dificuldade adicional, uma vez que
os biopesticidas devem ser direcionados para alvos
especificos, ndo sendo de ampla aplicagdo (Bird et
al. 2003). Apesar disso, em 2008, foi submetido a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(United States Environmental Protection Agency) um
pedido de registro de um produto comercial a base
de P usgae para controle de nematoides (Pasteuria
Bioscience 2008).

A existéncia de diferentes bidtipos, as diferencas
observadas no tamanho dos esporos entre populacdes
e a especificidade para hospedeiros dificultam os
estudos taxondmicos deste género, sendo, nos tltimos
anos, as técnicas moleculares aplicadas para analisar
a taxonomia ¢ a filogenia das espécies (Preston et
al. 2003, Charles et al. 2005). Estdo em andamento
também projetos de sequenciamento do genoma de P,
penetrans (Bird et al. 2003, Davies 2005).

CONSIDERACOES FINAIS

As informagdes apresentadas nos paragrafos
anteriores demonstram o potencial das bactérias
como agentes de controle bioldgico de nematoides,
especialmente do género Bacillus e Pausteria. Com
base nos estudos e experimentos realizados em
diversos paises, podemos esperar para 0s proximos
anosnovos inseticidas bioldgicos que tenham bactérias
como principio ativo e também plantas transformadas
com genes Bt com atividade nematicida. Contudo,
independente disso, numa perspectiva de manejo
integrado de pragas, o controle dos danos causados
por nematoides na producao agricola envolve uma
série de outras medidas importantes.

Algumas dessas medidas vém sendo utilizadas ha
mais tempo e sdo muito importantes para a redugdo
desses danos. Inicialmente, deve-se impedir que estes
parasitas dispersem para areas ainda ndo infestadas,
pois sua capacidade de locomocdo ¢ limitada e a

dispersdo rapida para novas areas ocorre com auxilio
do homem. Nesse sentido, a limpeza dos equipamentos
utilizados para preparar o solo ¢ um procedimento
necessario quando os mesmos sao utilizados em areas
infestadas e, posteriormente, em locais ndo infestados.
Uma vez que uma area ¢ infestada, a eliminacdo
dos nematodides ¢ praticamente impossivel. Depois
da infestagdo, as praticas adotadas t€ém a finalidade
de reduzir o nimero de parasitas para que os danos
causados estejam em nivel aceitavel (Guerena 20006),
sendo que as estratégias devem ter custo reduzido,
ndo agredir o ambiente e contribuir para o aumento
da producao.

Praticas que contribuem para manter a
saude ecologica do solo e, consequentemente, o
funcionamento da rede tréfica, sdo importantes, uma
vez que os nematodides sdo parasitas oportunistas
(Dropkin 1980, 1996).
técnicas destacam-se a rotacdo de culturas, cultivo
adubagdo organica,
manutencdo de uma boa cobertura do solo entre outros
(Barker & Koenning 1998, Akhtar 2000, Verdejo-
Lucas & McKenry 2004, Walker 2004, Ritzinger &
Fancelli 2006, Pakeerathan ef al. 2009).

Além disso, deve-se considerar a gama de agentes

Ingham Entre estas

de wvariedades resistentes,

bioldgicos com potencial nematicida abordados nesse
trabalho. Outros microrganismos também utilizados
sdo os fungos (Li et al. 2007a, Sharma & Pandey
2009, Ruanpanun et al. 2010), sendo que, na area de
plantas, destaca-se a utilizagdo de 6leos essenciais
(Abbas et al. 1998, Ntalli et al. 2010).

A importancia do controle de danos causados
por nematodides fica clara quando sdo considerados
os investimentos feitos em estudos e pesquisas
que possam revelar novos agentes ou melhorar os
procedimentos ja utilizados no manejo destas pragas,
visando a diminui¢do de danos ambientais.
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