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APRESENTACAO

A cadeia produtiva é um termo amplo que define com clareza onde cada
segmento tem seu grau de importancia seja na produtividade de frutos, venda de
semente de capineira, na pesca, na aquicultura, na formacdo de residuos para a
indUstria, no controle determinado de virus, bactérias, nematoéides para a agricultura
e até mesmo na comercializacdo de espécies florestais com potencial madeireiro.
Na verdade, o termo cadeia produtiva é um conjunto de ag¢des ou processos que
fazem presente em estudos cientificos que ira dar imagem para o avanco de um
produto final.

A imagem de um produto final se torna possivel quando trabalhamos todos os
elos da cadeia, como por exemplo: para um produtor chegar a comercializar o feijao,
ele precisara antes preparar seu solo, ter maquinarios pra isso, além de corririr 0
solo com corretivo, definindo a saturacao de base ideal, plantar a semente de boa
qualidade, adubar, acompanhar a producao fazendo os tratos culturais adequados,
controlando pragas, doencas e ervas daninhas, além de encontrar mercados para
que 0 mesmo possa vender sua producéo. Esses elos sao essenciais em todas as
areas, ao passo que na producao de madeira sera necessario técnicas sofisticadas
de manejo que comeca na germinacdo de sementes, quebra de dorméncia para a
formacédo de mudas, e além disso padronizar espagamento, tratos silviculturais para
a formacgéao de madeira em tora para exportacao.

Na pesca a cadeia produtiva segue a vertente do ganho de peso e da qualidade
da carne do pescado, que esta vinculada a temperatura, pH da agua, oxigenacéo,
alimentacao e o ambiente para que haja producdo. Também a cadeia se verticaliza
na agregacado de preco ao subproduto do pescado como o filetamento para as
industrias, mercado de peixe vivo € etc.

Na cadeia cujo foco sédo os residuos da industria agucareira, ha mercados
para a queima de combustivel no maquinario da industria, através da qualidade
deste residuo, além de mercados promissores para a fabricacdo de combustiveis,
racdes e até mesmo residuo vegetal para incorporacao nos solos, com a finalidade
de manter ou melhorar as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, além de
controlar eroséo e elevar os niveis de produtividade nas areas agricolas, através da
adicao de nutrientes.

Contudo, sabemos que todos os elos que compdéem a cadeia produtiva sao
responsaveis por agregar valor e gerar de maneira direta e indireta renda aos
produtores e pescadores, possibilitando-os na melhoria da qualidade de vida, além
da obtencdo de produtos de alta qualidade. No entanto, aqui se faz presente a
importancia das pesquisas mostradas neste E-Book, v. 6 — Agronomia: Elo da Cadeia
Produtiva para que o leitor possa perceber novidades que sao contextualizadas,
através dos trabalhos aqui publicados.

Diocléa Almeida Seabra Silva
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CAPITULO 2

FUNGOS COMO AGENTES DE CONTROLE
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RESUMO: Os fitonematoides sdo organismos
microscopicos capazes de parasitar plantas
causando danos severos. A principal forma de
controle desses microrganismos é realizada
por meio de produtos quimicos, que tém
elevado custo e sdo fonte de residuos quimicos
no ambiente, além da possibilidade de
desenvolvimento de resisténcia aos principios
ativos mais comumente empregados. Desta
forma, ha um crescente interesse por métodos
de controle que nao resultem em tantos
prejuizos. O controle biolégico apresenta-se
como uma alternativa, pela bioprospeccao de
microrganismos do ambiente com potencial
de serem agentes eficientes de controle.
Este trabalho teve como objetivo realizar uma
revisao bibliografica de estudos relacionados a
aplicacao de fungos como agentes de controle
biologico de fitonematoides. Diversos estudos
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relatam eficiéncia do uso de fungos como
agentes de controle biologico, principalmente
como antagonistas. Entre o0s fungos
nematofagos mais estudados destacam-se o
Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson e os do
género Trichoderma Pers.
PALAVRAS-CHAVE:

microrganismos; nematoides.

Agricultura; solo;

FUNGI AS AGENTS OF BIOLOGICAL
CONTROL OF PHYTHONEMATOIDS

ABSTRACT: Phytonematoids are microscopic
organisms capable of parasitizing plants
causing severe damage. The main form of
control of these microorganisms is carried out
by means of chemicals, which are costly and
source of chemical residues in the environment,
in addition to the possibility of developing
resistance to the most commonly used active
ingredients. Thus, there is a crescent interest in
control methods that do not result in so much
damage. Biological control is presented as an
alternative, by bioprospecting microorganisms
from the environment with potential to be efficient
control agents. This study aimed to perform a
bibliographic review of studies related to the
application of fungi as biological control agents
Several report
the efficiency of the use of fungi as biological

of phytonematoids. studies
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control agents, mainly as antagonists. Among the most studied nematophagous fungi
are Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson and those of the genus Trichoderma Pers.
KEYWORDS: Agriculture; soil; microorganism; nematodes.

INTRODUCAO

Os nematoides englobam um grupo bastante diversificado de invertebrados
abundantes como parasitas ou na forma de vida livre no solo, assim como em
ambientes aquaticos. Segundo Barker (1998), existe mais de 15.000 espécies
descritas, representando somente uma pequena por¢ao dentro do filo Nematoda.
Dentre os géneros descritos, 26% habitam o solo sob diferentes grupos funcionais
séo bacterivoros, fungivoros, onivoros, predadores ou fitoparasitas (BLAKELY et al.
2002).

Os fitonematoides sdo organismos microscopicos capazes de parasitar plantas,
geralmente as raizes, causando danos severos ao hospedeiro, ocasionando grandes
perdas para a produtividade da cultura. Sua importancia foi reconhecida entre as
décadas de 1930 e 1940, devido a expansao das fronteiras agricolas (MANZANILLA-
LOPEZ et al., 2004). Devido ao tamanho microscépico, que ndo permite que esses
microrganismos sejam visiveis a olho nu, ocorreu um reconhecimento tardio da
relevancia destes, somado a isto, 0os sintomas apresentados pelas plantas infectadas
sao inespecificos e podem ser confundidos com os provocados por outros organismos
ou mesmo por fatores abi6ticos (FERRAZ et al., 2010; LOPES et al., 2016).

Diversas alternativas de controle de nematoides s&o propostas, porém, sé&o
encontradas dificuldades devido ao tipo de habitat, caracteristicas morfologicas e o
habito polifago desses organismos (SOARES et al., 2016). Assim, o controle quimico
€ o método mais utilizado atualmente, no entanto apresenta custo elevado, nem
sempre possui eficiéncia comprovada, e é passivel de geracao de poluicdo ambiental
(LEONETTI et al., 2017). Desta forma, despertou-se o interesse por métodos de
controle que ndo resultassem em tantos prejuizos associado a crescente preocupacao
da sociedade com os impactos ocasionados pelo uso intensivo de agroquimicos na
agricultura. Assim, vem ocorrendo um crescimento da produgdo de alimentos sem
0 uso de agroquimicos, bem como a busca de solugdes dos problemas visando um
menor impacto ao ambiente. Deste modo, o controle biol6gico tem sido disseminado
como uma de técnica alternativa.

Uma grande diversidade de microrganismos pode ser utilizada como agentes
de controle bioldgico, como virus, bactérias e leveduras. No entanto, os fungos séo
comumente usados, pois ocorrem em abundancia na natureza, podem ser cultivados
em meios artificiais para producdo massiva. Além disso, ha diversos estudos na
literatura de bioprospeccéao de microrganismos para controle biol6gico. Diante disto,
este artigo tem como objetivo uma reviséo bibliografica dos estudos relacionados a

utilizacéo de fungos no controle biologico de fitonematoides.
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MATERIAL E METODOS

A construcdo desta revisdo bibliografica teve como ponto de partida o
levantamento de pesquisa envolvendo fungos como agentes de controle biolégico de
fitonematoides. Foram levantadas informagcdes em meios impressos e digitais, pela
analise de livros, artigos cientificos, teses e disserta¢des relacionadas ao assunto.

FITONEMATOIDES

Os fitonematoides sé&o considerados parasitas obrigatorios, isso significa que
eles necessitam da presenca de plantas hospedeiras para conseguir se reproduzir e
multiplicar até atingir niveis populacionais de danos as plantas (FERRAZ et al., 2001).
A intensidade dos danos econdmicos de determinadas espécies de fitonematoides
esta diretamente ligada aos efeitos ocasionados a planta, principalmente a reducéao
da produtividade da cultura, a facilidade na disseminacéo e a adaptacéo da espécie
em certas regides, além da inducéo de alteragdes na composicao mineral e organica
dos tecidos da planta parasitada (SHARMA & SHARMA, 2017).

Os fitonematoides possuem variadas formas de adaptacdo as mudancas
que ocorrem causadas por diversos fatores, entre os quais o0 manejo dos cultivos,
estresse climatico, época de plantio, fisiologia das plantas e melhoramento genético
(BLAKELY et al. 2002). A faixa de temperatura 6tima é de 15 a 30°C, influenciando
a distribuicdo geografica, embriogénese, desenvolvimento, ecloséo, mobilidade, e o
crescimento do hospedeiro, produzindo modificagdes morfologicas e fisiologicas no
solo (GONCALVES & SILVAROLLA, 2001).

O sistema ecolégico habitado pelos fitonematoides apresenta grande
complexidade de inter-relacdo entre o parasito, planta hospedeira, condi¢des
ambientais, caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos (GONCALVES
& SILVAROLLA, 2001). O ciclo de vida do nematoide envolve o ovo, quatro estadios
juvenis (J1, J2, J3 e J4) e o estadio adulto (WHARTON, 1993). O ciclo de vida
de alguns nematoides possibilita resisténcia ao estresse ambiental, por exemplo,
a formacao de cisto, que consiste em abrigar a massa de ovos. Além disso, pode
sobreviver a condi¢cdes prolongadas de falta de alimento por diferentes mecanismos,
como reducéo de seu metabolismo e/ou por meio de armazenamento de lipidios ou
glicose (RITZINGER et al., 2010; MOURA & FRANZENER, 2015).

Segundo a Sociedade Brasileira de Nematologia (2012), o nematoide formador
de galhas (Meloidogyne spp. Goldi, 1892) e lesbes radiculares (Pratylenchus spp.
Filipjev, 1936) sao dois dos grupos mais importantes de patdégenos para a agricultura
brasileira, pois, sdo os causadores dos maiores danos as culturas atualmente.
Eles reduzem a absorcdo de agua e nutrientes da planta, comprometendo ou, em
alguns casos, até inviabilizando o cultivo devido as lesbes causadas nos sistemas
radiculares das plantas parasitas.
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De acordo com Araujo et al. (2002) o controle dos nematoides no solo pode
ser feito por diferentes métodos, dando destaque aos métodos quimico e biolbgico,
que podem ser aplicados buscando sua acdo como nematicidas, ou atuando na
reproducdo e orientacdo do parasita em direcao as raizes da planta hospedeira
no solo. Para o manejo deste parasita, recorre-se ao controle quimico, no entanto,
0s nematicidas quimicos tém seu uso limitado por sua alta toxicidade, risco de
contaminagcdo ambiental, alto custo e baixa eficacia de controle apds repetidas
aplicacdées (Nunes et al.,, 2010). Diante disto, tem crescido a aposta no controle
bioldgico classico, que possui como forma de controle a predacédo, o parasitismo e
a patogénese.

Entre os microrganismos estudados os fungos possuem maior destaque, pois
ocorrem em abundancia na natureza, podem ser cultivados em meios artificiais
para producdo massal e ha possibilidade de possuir agcao especifica sobre outros
microrganismos. Associado a isso, ainda estd a possibilidade de otimizagdo da
producéo de esporos em laboratério, para posterior formulagéao e aplicacédo em larga
escala. Neste contexto, essa forma de controle tem se mostrado como alternativa
mais viavel para o manejo de fitonematoides, por minimizar o dano ambiental e ser
mais vantajoso economicamente, comparado aos métodos quimicos.

FUNGOS COM POTENCIAL NEMATICIDA

Os microrganismos apresentam grande importédncia agricola, pois estao
envolvidos em diversos processos no solo. Os fungos em especifico sédo os
decompositores primarios em todos os ecossistemas terrestres e possuem papel
fundamental no ciclo do carbono e na ciclagem de nutrientes (BALDONI, 2016).
Além disso, estes microrganismos possuem significativa utilizagdo na agricultura,
para degradacdo biolégica, assim como aplicagdo industrial e para obtencao de
novos produtos e processos biotecnolégicos (CHAMBERGO &VALENCIA, 2016).

Os fungos séo importantes agentes de controle biologico, utilizam-se de
diferentes estratégias de infeccao ou capturade nematoides empregando mecanismos
como predacao, endoparasitismo, parasitismo em ovos e fémeas e pela producao de
metabolitos toxicos aos nematoides (JANSSON et al., 1997; FERRAZ et al., 2010).
Diversas pesquisas tém apresentado resultados promissores de fungos como forma
de controle de nematoides, Pochonia chlamydosporia (Goddard) Zare & W. Gams
2001 (Hypocreales, Clavicipitaceae) em alface (VIGGIANO; DE FREITAS; LOPES,
2014), Paecilomyces lilacinus Thom (1910) Samson para o controle de Meloidogyne
spp. em pepino (HUANG et al.,, 2016), Paecilomyces lilacinus e Pochonia
chlamydosporia no controle de Meloidogyne incognita Kofoid & White (1919) em
soja (NUNES et al., 2010), e Trichoderma harzianum Rifai (1969) em goiabeira para
combate de Meloidogyne Enterolobii Yang & Eisenback, 1983 (sin. M. mayaguensis)
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(JINDAPUNNAPAT; CHINNASRI; KWANKUAE, 2013).

Os fungos séo um dos grupos mais estudados devido ao seu efeito antagbnico.
A eficiéncia deste grupo esta a relacionada a habilidade de colonizarem a rizosfera
(MAIA et al., 2001). O fungo Paecilomyces lilacinus € conhecido por sua acao
parasita sobre os ovos e fémeas de Meloidogyne ssp, diversos estudos relatam seu
efeito positivo no controle de nematoides formadores de galhas (STIRLING, 1991).
O género Trichoderma Pers. tem sido estudado principalmente pelo parasitismo
direto de ovos e juvenis (SAHEBANI & HADAVI, 2008). Devido a importancia desses
dois fungos como agentes de controle bioldgico de fitonematoides, a importéancia e
ecologia destes seréo enfatizadas no decorrer desse estudo.

Atualmente, a grande parte de estudos voltados ao controle biolégico de
doencas de plantas foi baseada no uso de um unico antagonista contra o patdégeno
alvo. No entanto, no ambiente onde ocorre o controle biologico natural, esse controle
€ resultado da mistura de antagonistas, muito mais do que uma alta populagédo de
apenas um (FERRAZ et al., 2010). Desta maneira, a mistura de antagonistas pode
ou nao ser vantajosa para o controle de fitopatdbgenos, devendo-se evitar a mistura de
isolados que sejam incompativeis, e ocasionem a inibicdo de ambos. Esta situacao
foi analisada por Lucon et al. (2009), foi verificado que na aplicagdo conjunta de
cinco isolados de Trichoderma spp. contra Rhizoctonia solani Kihn apenas duas
combinagOes entre os isolados do antagonista resultaram em maior controle da
doencga.

Neste contexto, o controle bioldgico apresenta vantagens em comparagao
ao quimico. O uso do carbofuran (C,,H,.NO,) em soja, ja foi considerado um bom
método no controle de nematoides (JADA et al., 2011). Porém, o uso repetitivo
desse produto em um uma mesma area, ocasionou ao longo do tempo cada vez
menos eficiéncia para o controle, levando em conta sua restricdo, por ter uma alta
toxicidade (DONG; ZHANG, 2006). O controle biolégico também pode ser aderido
para método de controle, proporcionado por fungos no solo que pode ser empregado
no manejo destes fitoparasitas. No entanto, sao necessarios mais estudos de selecao
de bioprospeccao de microrganismo, além de bioensaios de selecao de isolados
promissores, assim como estudos de compatibilidade com aplicacdo em conjunto
com outros organismos.

Paecilomyces lilacinus Thom (1910) Samson

Esse fungo possui uma ampla distribuicdo geografica, sendo encontrado
frequentemente em solos agricolas, tem sido frequentemente isolado a partir de
diferentes hospedeiros (SOSA-GOMEZ, 2002). Diversos estudos avaliaram esse
microrganismo como agente de controle bioldgico, Costa et al. (1997), estudando a
associacao de fungos a cistos de Heterodera glycines Ichinohe (1952) isolaram P,
lilacinus em alguns municipios nos estados de Minas Gerais e Goias.
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Este fungo tem se mostrado efetivo no biocontrole de espécies do género
Meloidogyne (KERRY, 1990), apresenta como principais caracteristicas penetrar os
ovos de nematoides, inviabilizando o embrido (DUNN et al., 1982). Santiago et al.
(2006) obtiveram 37 isolados de P. lilacinus em amostras de solo oriundas de 19
municipios, distribuidos nos Estados do Sul do Brasil e Sdo Paulo, Maranhao, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso e Para. Freitas et al. (1995), compararam a eficiéncia
do parasitismo de 19 isolados de P. lilacinus, originados de diferentes paises, em
ovos de M. Javanica Treub (1885) Chitwood, e observaram que 100% dos ovos de
M. javanica. estavam parasitados com os isolados originarios da ltalia e do Peru, e
cerca de 70% com o isolado da Franca, ja o isolado obtido no Brasil variou entre 2
e 69%.

A eficiéncia desse fungo é evidenciada a campo pelo uso de nematicidas
microbiolégicos a base desse microrganismo. A empresa Ballagro Agro Tecnologia
Ltda. tem registro no Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) do
produto Nemat ® (nUmero de registro 5713), usado para o controle de M. javanica,
M. incognita e P. brachyurus, e Unique ® (nUmero de registro 26018) no controle de
M. incognita, ambos tendo como base P. lilacinus.

Trichoderma Persoon (1794)

Os fungos hemato6fagos pertencentes ao género Trichoderma spp. possuem
capacidade de crescimento saprofitico na rizosfera, esse é um dos fatores associados
a sua eficiéncia como agente de controle de fitonematoides. O género Trichoderma
spp. pode suprimir os patogenos de formadireta e indireta, por meio de mecanismos de
parasitismo, competicdo, producéo de enzimas hidroliticas, producédo de compostos
organicos (SANTIN, 2008) volateis e ndo volateis (HARMAN, 2006), estimulacéo de
horménios de defesa das plantas e promocéo de crescimento (MARTINEZ-MEDINA
et al., 2017).

Além disso, diversos trabalhos na literatura associam o uso desse género a
resultados promissores no controle como o fungo Trichoderma longibrachiatum. Rifai
(1969) apresentou efeito letal em juvenis de segundo estadio de M. incognita in vitro
(ZHANG; GAN; XU, 2015); Trichoderma harzianum Rifai (1969) e Trichoderma viride
Schumach. 1803 diminuiram a reproducéo de M. javanica em tomate (AL-HAZMI;
TARIQJAVEED, 2016); e o tratamento do solo com isolados de T. harzianum reduziu
a suscetibilidade do tomate para o parasitismo de M. incognita (LEONETTI et al.,
2017).

A importancia desse microrganismo pode ser evidenciada, por esse ser a base
do produto TRICHODERMIL SC 1306 ®, composto biologico com uma linhagem
selecionada de Trichoderma harzianum (Rifai, 1969), cepa ESALQ-1306, sendo
registrado pela empresa Koppert Biological Systems, para o controle de diversos
microrganismos possuindo acéo fungicida e nematicida no controle do fitonematoide

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 6 Capitulo 2




Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 6 Capitulo 2

Pratylenchus zeae Graham 1951.

CONSIDERACOES FINAS

A grande variabilidade genética dos fitonematoides adaptadas aos diferentes
climas, culturas e solos dificulta o seu controle, associada as elevadas perdas de
produtividade, e as formas de controle quimico ineficientes e de grande impacto no
meio ambiente, contribuem para a importancia desse microrganismo como praga
agricola no cenario brasileiro e mundial.

O controle biolégico com espécies antagonistas € um método eficiente e com
poucos riscos ao ambiente para 0 manejo de pragas agricolas. Além disso, existem
diversos microrganismos antagonistas que podem ser utilizados no controle de
fitonematoides, dentre os quais, os mais estudados sdo os fungos nematéfagos,
devido a habilidade que possuem de colonizar a rizosfera. Entre esses, destacam-se
os fungos Paecilomyces lilacinus e os do género Trichoderma.
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