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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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RESUMO: Os nematoides entomopatogénicos
(NEPs) sé&o encontrados no solo, pertencem
a ordem Rabditoide. Séao
organismos importantes no controle de insetos.

considerados

Os géneros mais estudados sao Heterorhabditis

e Steinernema, sendo utilizado para o
controle biolégico de pragas. Os NEPs estao
simbioticamente associados as bactérias dos
géneros Photorhabdus e Xenorhabdus, o ciclo
de vida desses nematoides possuem quatro
estadios de desenvolvimento (ovo, J1, J2, J3, J4
e adulto). Osestadiosdevidadesses nematoides
sdo parasitas dentro do hospedeiro, exceto o
estadio imaturo de vida livre conhecido como
juvenil infectante (JI). Os nematoides possuem
dois tipos de forrageamento, estratégia para
encontrar novos hospedeiros, as categorias
séo ambusher (Baixa mobilidade) e cruiser (Alta
mobilidade). Existe dois métodos de producéo
massal: in vitro (meio solido e liquido) e in vivo.
Poucas empresas produzem e comercializam
nematoides entomopatogénicos. Apos serem
produzidos os NEPs sdo armazenados em agua,
esponja, gel, ou em outros materiais inertes,
com temperatura variando de 4 °C a 16°C. O
Brasil € um dos lideres no uso de agrotoxico,
esse fato pode ser mudado com a utilizagao dos
NEPs no controle biolégico de pragas, o pais
tem grande potencial na producdo do NEPs.
Pesquisas s&o necessarias, além de incentivos
para a producéao e desenvolvimento de medidas
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de controle de pragas usando NEPs.
PALAVRAS-CHAVE: Heterorhabditis, Steinernema parasita, simbiose e controle
biologico.

ENTOMOPATHOGENIC NEMATODE (EPNS)

ABSTRACT: The entomopathogenic nematodes (EPNs) are found in the soil belong to
Rhaditida order. They are considered important organisms in insect control. The most
studied genera Heterorhabditis and Steinernema are being used for biological pest
control. EPNs are symbiotically related to bacteria of the Xenorhabdusand Photorhabdus
genres, the life cycle of these nematodes have four stages of development (eggs, J1,
J2, J3, J4 and adult). The life stages of these parasites are nematodes within the
host, except the immature stage known as free-living infective juvenile (JI). Nematodes
have two types of foraging strategy to find new hosts, the categories are Ambusher
(low mobility) and cruiser (high mobility). There are two methods for mass production
in vitro (solid, liquid medium), or in vivo. Few companies produce and commercialize
entomopathogenic nematodes. Apds serem produzidos os EPNs s&o armazenados
em agua, esponja, gel, ou em outros materiais inertes, com temperatura variando de
4 °C a 16°C. The Brazil is one of the leaders in the use of pesticides, a fact that can be
changed with the use of EPNs in the biological control of pests, the country has great
potential in the production of EPNs. Research is needed, as well as incentives for the
production and development of pest control measures using EPNs.

KEYWORDS: Heterorhabditis, Steinernema, parasite, symbiosis and biological control

11 INTRODUGCAO

O estudo dos nematoides que causam a morte de insetos, conhecido como
entomopatogénicos (NEPs), teve inicio na década de 1930, intensificando-se na
década de 1980, os nematoides pertencem ao Filo Nematoda, a ordem Rhabditida,
séo reconhecidas aproximadamente trinta familias de nematoides em diferentes
associagcdes com os insetos (KAYA & STOCK, 1997).

Os NEPs sao organismos importantes no controle bioldgico de insetos, eles
interferemnareproducéooumatamindividuos considerados pragas naagricultura. Tais
individuos pertencentes as ordens: Coleoptera, Diptera, Hymenoptera e Lepdoptera.
Diferentes espécies de nematoides das familias Mermithidae, Tetradonematidae,
Neotylenchidae com potencial para o controle biologico ja foram estudadas (FERRAZ,
1998). Contudo, as familias Heterorhabditidae e Steinernematidae, sado consideradas
excelentes agentes de controle biolégico, demonstrando maior potencialidade em
insetos-praga de solo e de ambientes cripticos (GEORGIS et al., 2006; SHAPIRO-
ILAN et al., 2006).

Ambos as familias Heterorhabditidae e Steinernematidae podem ser cultivados
em larga escala em meios sélidos ou liquidos artificiais. Sao organismos que
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desenvolveram a capacidade de transportar e introduzir bactérias simbibticas
na cavidade corporal dos insetos, promovendo a morte desses insetos em
aproximadamente 48 horas (KAYA & GAUGLER, 1993).

As duas familias possuem ciclos de vida semelhantes, estao simbioticamente
associadas as bactérias dos géneros Photorhabdus e Xenorhabdus, sao
considerados parasitas letais e habeis para infectar ampla gama de espécies de
insetos, respectivamente, séo responsaveis pela morte por septicemia (GREWAL;
NARDO; AGUILLERA, 2001; SIMI, 2014).

Os nematoides entomopatogénicos sdo organismos exclusivos de solos, podem
serencontradas em areas agricolas, florestas, gramados, desertos e praias (GREWAL,
2000). Esses organismos podem se adaptar a novos ambientes, disseminam-se em
busca de hospedeiros, podem ser produzidos em larga escala, apresentam uma
vasta gama de hospedeiros e podem ser aplicados com equipamentos convencionais
(GREWAL; NARDO; AGUILLERA, 2001). Os nematoides entomopatogénicos podem
substituir inseticidas devido a facil aplicacao e a capacidade de busca por hospedeiro
(CAPINERA & EPSKY, 1992). A comercializacao de produtos a base de NEPs ja é
realidade nos Estados Unidos e na Europa (GAUGLER et al., 2000).

No Brasil, a pesquisa com o NEPs é considerada recente, mas vem progredindo
em varios aspectos, como a exploracéo da biodiversidade, a formulacéo e producéo
comercial desses agentes. A dificuldade em disseminar o uso de NEPs tem relagéo
com a escassez de empresas que comercialmente produzem esses nematoides, o
gue compromete sua aplicacdo em larga escala no campo (BRIDA et al., 2018).

No Brasil a empresa Bio Controle - Métodos de Controle de Pragas Ltda, que
junto com Instituto Bioldgico produziu e comercializou o produto Bio Nep, a base de
Steinernema, teve o seu registro cancelado em 2018. O inseticida microbiologico
Nematec, a base do nematoide entomofilico Deladenus siridicicola, para controle
da vespa da madeira (Sirex noctilio), € o unico produto registrado no Brasil (BIO
CONTROLE, 2019 & SOCIEDADE BRASILEIRA DE NEMATOLOGIA, 2019).

2| CARACTERISTICAS DO NEMATOIDE

Os nematoides caracterizam-se por serem vermes com forma cilindrica e de
dimensdes microscopicas que podem estender-se de 558 a 1130 yum (NEVES et al.,
1999). Sdo constituidos de sistemas reprodutivo, muscular, digestivo, secretor/excretor
€ nervoso, porém nao possuem Orgaos de visdo e audicao nem sistema circulatoério
e respiratorio. A maioria das espécies possui 0s sexos separados (anfimiticos). No
entanto, a partenogénese (somente nas fémeas) ou o hermafroditismo ocorre em
algumas espécies (BIRD & BIRD, 2012).
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31 CICLO DE VIDA DOS NEMATOIDES ENTOMOPATOGENICOS

Segundo Lewis et al., (2006) os nematoides entomopatogénicos possuem
quatro estadios de desenvolvimento (ovo, J1, J2, J3, J4 e adulto). Fazem associacao
simbiéntica com bactérias entomopatogénicas, sdo considerados parasitas letais e
habeis para infectar ampla gama de espécies de insetos. Os estagios de vida desses
nematoides sdo parasitas dentro do hospedeiro, exceto o estadio imaturo de vida
livre conhecido como juvenil infectante (JI), a fase J3 corresponde a fase em que o
nematoide se encontra no solo. Este néo se alimenta, ndo se reproduz, emerge do
hospedeiro depredado e sai em busca de um novo hospedeiro, passando pelo ultimo
estadio de juvenil (J4) e tornam-se adultos da primeira geracédo, machos e fémeas
(KAYA & GAUGLER, 1993; AKHURST, 1993; KAYA & CAMPBELL, 2000; ADAMS &
NGUYEN, 2002).

3.1 Ciclo da familia Steinernematidae

O ciclo de vida da familia Steinernematidae inicia-se quando o juvenil infectante
(JI) entra no inseto hospedeiro pelas aberturas naturais (boca, anus e espiraculos),
ou também podem penetrar através da cuticula, sendo liberada na hemocélio as
bactérias simbidnticas do género Xenorhabdus, a qual se multiplica rapidamente,
matando o hospedeiro (FERRAZ, 1998; POINAR; GREWAL, 2012; STILWELL et al.,
2018).

Dentro do inseto, os juvenis infectantes se alimentam da bactéria e dos tecidos
em decomposicéo, se desenvolvem e sofrem muda para estadio (J4), quando entéao
formam os adultos machos e as fémeas de primeira geracédo. Ap6s o acasalamento,
as fémeas colocam os ovos que eclodem em juvenis de primeiro estadio (J1), mudam
sucessivamente para os de segundo (J2), os de terceiro (J3) e os de quarto estadio
(J4) e passam para adultos fémeas e machos de segunda geracdo. Os nematoides
se reproduzem continuamente, frequentemente, por duas ou trés geracbes até
a depredacdo do cadaver do inseto. Se o recurso alimentar for limitado, os ovos
colocados pelas fémeas de primeira geragcdo se desenvolvem diretamente em
juvenil infectante (JI). Apds se extinguirem os recursos alimentares do cadaver, o
ultimo segundo estadio juvenil cessa de se alimentar, incorpora uma quantidade
de células bacterianas numa vesicula especial que se situa na regidao anterior do
intestino, converte-se num estagio pré-infectante, muda para o juvenil infectante (JI)
que retém cuticula do segundo estadio como um revestimento, deixa o cadaver e
procura por um novo hospedeiro (POINAR, 1990; KAYA & GAUGLER, 1993; ADAMS
& NGUYEN, 2002).

3.2 Ciclo da familia Heterorhabditidae

Os Heterorhabditideos apresentam um ciclo de vida semelhante ao da familia
Steinernematidae, passando pelos mesmos estadios de vida, porém a primeira
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geracao de adultos no inseto morto & hermafrodita, machos e fémeas anfimiticos
surgem na segunda geracéao e eventualmente nas seguintes (JOHNIGK & EHLERS,
1999; CICHE & ENSIGN, 2003).

O ciclo de vida para a maioria dos nematoides entomopatogénicos da infec¢ao
a emergéncia dos juvenis infectantes variade 7 a 10 e 12 a 15 dias, respectivamente,
em temperatura ambiente (EHLERS, 2001).

41 RELACAO DOS NEMATOIDES E BACTERIAS SIMBIONTES

As bactérias simbiontes dos géneros Photorhabdus e Xenorhabdus colonizam
os nematoides entomopatogénicos exclusivamente dos géneros Heterorhabditis e
Steinernema, respectivamente (AKHURST, 1980; CHICHE; ENSIGN, 2003).

Existe diferenca entre as bactérias simbiontes, na maneira de colonizagao
do hospedeiro nematoide: Heterorhabditis retém as bactérias Photorhabdus na
porcao anterior do intestino enquanto Steinernema possui um diverticulo intestinal
especializado para abrigar as bactérias Xenorhabdus (ALMERANA et al., 2012).

As bactérias além de causar a morte do inseto, também fornecem base nutritiva
para o crescimento e desenvolvimento do nematoide e reduzem a contaminacao do
cadaver do inseto por organismos oportunistas do solo (AKHURST, 1993; DUNPHY
& THURSTON, 1990).

51 ESTRATEGIA DE FORRAGEAMENTO DOS NEMATOIDES

As estratégias para encontrar novos hospedeiros sdo dividas nas categorias
ambusher e cruiser. Esta divisdo refere-se a diferengca de tempo gasto pelo
nematoide para explorar o ambiente, as quais correlacionam-se com um conjunto de
caracteristicas morfologicas, fisioldégicas, comportamental e ecolégica do nematoide
(HUEY & PIANKA, 1981).

Os forrageadores do tipo ambusher apresentam baixa mobilidade, exploram o
ambiente por pausa de longa duracdo. Este tipo de forrageador permanece proximo
a superficie do solo e tem maior probabilidade de encontrar hospedeiros méveis. Os
forrageadores cruiser apresentam alta mobilidade, exploram sinais associados ao
hospedeiro enquanto se movem pelo ambiente ou durante pausa de curta duracgao.
Este tipo de forrageador tem maior possibilidade de encontrar insetos cripticos ou
sedentarios, aprofundados no perfil do solo (LEWIS et al., 1992; CAMPBELL &
GAUGLER, 1997; KAYA & CAMPBELL, 2000).

Os forrageadores do tipo cruiser também possuem quimiorreceptores que
captam compostos volateis, principalmente diéxido de carbono, liberado pelas trocas
gasosas do inseto, que os direcionam para os hospedeiros, assim como, volateis
qgue sao emitidos por raizes de plantas em resposta ao ataque de insetos (ENNIS et
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al., 2010; TURLINGS; HILPOLD; RASMANN, 2012).

6 | VANTAGENS NA UTILIZACAO DE NEMATOIDES NO CONTROLE DE INSETOS

Os NEPs possuem atributos que sé@o caracteristicos de um agente de controle
bioldgico ideal, por exemplo, ampla gama de hospedeiros, possibilidade de criacao
massal in vitro a custos economicamente viaveis, capacidade de serem efetivos
na presenca de inseticidas quimicos e de outros agentes, possibilidade de agirem
em sinergia com estes. Tais nematoides séo inseto-especificos e tém demonstrado
eficacia no controle de certos insetos ou grupos de insetos, particularmente no
de pragas que completam parte de seu ciclo de vida no solo, em muitos casos
apresentam a capacidade de buscar a espécie hospedeira, persistem no ambiente
por longos periodos, ndo sao toxicos para 0 homem, para plantas cultivadas, para
animais domésticos e de interesse zootécnico (LEITE, 2006). Os nematoides
entomopatogénicos podem ser empregados em programas de controle integrado,
em certos casos causam indices de mortalidade das pragas maiores que 0s
proporcionados pelo uso de outros patégenos (ALVES et al, 1998).

7 | LIMITACOES NA UTILIZACAO DE NEMATOIDES PARA O CONTROLE DE
INSETOS

O uso de nematoides entomopatogénicos no controle de pragas ainda € muito
restrito, principalmente em escala comercial. Essas implicagcdes estao relacionadas
com o custo de producéo na criacdo massal, dificuldades no armazenamento por
longos periodos, preparo/obtencdo de embalagens adequadas para a remessa
segura dos nematoides produzidos, despesas com testes para registro em 6rgaos
competentes, poucas espécies estudadas em laboratério e campo. Condi¢des
ambientais como umidade baixa e temperatura fora da faixa ideal (21 a 27°C)
desfavorece a biologia do nematoide. Além disso, alguns insetos-pragas apresentam
mecanismos de defesa contra nematoide entomopatogénicos, tais mecanismos
referem-se a encapsulacdo e melanizacdao do nematoide causando-lhes a morte
(ALVES et al, 1998).

8 | PRODUCAO DE NEMATOIDES ENTOMOPATOGENICOS

Os NEPs para serem incluidas em programas de manejo integrado de pragas
(MIP) é necesséaria uma producédo em grande escala. Para isso, existe dois métodos
de producdo massal: in vitro (meio sélido e liquido) com o uso de meios de cultura
especificos, ou in vivo mediante a reprodu¢cdo do nematoide em larvas vivas de
insetos (BARBOSA, 2005).
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8.1 Producao in vitro: Meio sélido e liquido

A producédo em meio sélido consiste no cultivo do nematoide em meio artificial
onde é previamente inoculado com a bactéria simbionte, alimentando-se dos
componentes do meio e da cultura do microrganismo (LEITE et al., 2011).

Nesse método, os nematoides sdo criados em esponjas de poliéster e
poliuretano impregnadas com visceras de porco e gordura bovina contendo a
bactéria simbionte. Esse método é comercialmente utilizado na Australia, China e
Estados Unidos (BEDDING, 1984)

Os NEPs desinfestados em um meio monoxénico onde sao colocados sobre as
bactérias simbiontes. A esterilizacao superficial dos Jls € insuficiente para estabelecer
uma cultura monoxénica porque a bactéria contaminante pode sobreviver abaixo
da cuticula. Assim, foi desenvolvido um método em que ovos de nematoides séo
obtidos da ruptura de fémeas gravidas em solucédo alcalina, colocadas em culturas
com o simbionte (SHAPIRO; GAUGLER, 2002).

O outro método e em meio liquido, onde a bactéria simbionte é cultivada antes
do nematoide. Varios ingredientes da cultura liquida sao relatados incluindo farinha
de soja, extrato de levedura, 6leo de milho, gema de ovo, leite em pé e etc. O tempo
de cultura pode variar dependendo do meio e da espécie, variando de trés semanas
a duas semanas ou menos. A cultura estando completa, os nematoides podem ser
removidos do meio por centrifugacéo (SHAPIRO & GAUGLER, 2002).

Entretanto ao utilizar a esponja para a producdo de NEPs, esta, ndo é
biodegradavel e, para a comercializagcao do nematoide, deve ser removida. Portanto,
para fins comerciais, a producdao de nematoides em meio liquido € mais pratica e
econOmica. O nematoide pode ser colhido sem a necessidade de ser previamente
extraido da esponja, e todos os componentes do meio de cultura sdo biodegradaveis
(LEITE et al., 2011).

8.2 Producao in vivo

A producgéo in vivo é uma técnica simples, mas cujo custo de producdo pode
ser elevado e ndo permite uma economia de escala. O niamero de juvenis obtidos
depende da suscetibilidade do hospedeiro e também da espécie de nematoide
multiplicada (MOLINA; LOPEZ, 2001).

O inseto mais comumente utilizado em laboratério sao as larvas de Galleria
mellonella, (Lepidoptera: Pyralidae) conhecida como traca-dos-favos. Esta possui
alta suscetibilidade a maioria dos nematoides, é de facil criacdo pode ser produzida
em grande escala e apresenta disponibilidade comercial (BARBOSA, 2005).
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91 ARMAZENAMENTO E COMERCIALIZACAO

Poucas empresas produzem e comercializam o0s nematoides
entomopatogénicos, como resultado essas empresas lucram razoavelmente,
fundamental para a continuacdo da producédo comercial (LACEY & GEORGIS,
2012). Os NEPs sao geralmente formulados em substratos nao liquidos ou semi-
liquidos logo ap6s serem produzidos, armazenados em agua, esponja, gel, ou em
outros materiais inertes, com temperatura variando de 4 °C a 16°C, podem também
ser estocados em tanques aerados por mais de trés meses (GEORGIS; DUNLOP;
GREWAL, 1995; GREWAL, 2002).

Apesar da demanda por produtos biopesticidas ter aumentado e ser significativo
desde 2003, a receita global dos nematodos foi plana, enquanto que para outros
produtos biopesticidas houve aumento significativo das receitas e da cota de
mercado. Fatores como custo, prazo de validade, manuseio, mistura, cobertura,
novos pesticidas baseados em sinais de alerta, compatibilidade e margens de lucro
para fabricantes e distribuidores tém contribuido para o fracasso de penetrar em
muitos mercados ou ganhar participacao significativa nos mercados atuais (LACEY
& GEORGIS, 2012).

10| CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil € também um dos paises lideres no uso de agrotoxicos, motivo pelo
qual existe preocupacédo crescente devido ao receio do uso excessivo desses
produtos. Esse fato pode incentivar e impulsionar novas pesquisas para desenvolver
e implementar medidas de controle de pragas usando NEPs.

O pais possuiumavariedade de biomas e ampla biodiversidade de espécies, com
grande potencial para a descoberta de novas cepas e espécies de NEPs adequadas
para a implementacao de medidas de controle em diferentes ecossistemas.

Nesse sentido, existe a necessidade de estudos mais aprofundados para que
haja 0 maximo de aproveitamento desse potencial. Estudos nas areas de producéao,
formulagcdo comportamental, comercializacdo e modo de aplicacdo ainda sao
escassos. Além disso, precisa-se divulgar mais as vantagens deste maravilhoso
agente biocontrolador de pragas, o nematoide entomopatogénico.
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