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RESUMO: Dada a importancia da cana-
de-agucar para o agronegoécio brasileiro,
o0 presente estudo objetivou avaliar os
nematicidas biologicos para essa cultura por
revisdo sistematica da literatura. A pesquisa
foi realizada nos bancos de dados WoS e
EBSCOHost, utilizando os termos (Biological
control) AND (sugarcane) AND (nematode)
AND (root), no periodo de janeiro de 2000
a outubro de 2022. Pela metodologia PICO
foram selecionados 11 artigos na WoS e, na
EBSCOHost selecionados 3. Bacillus spp.,
Trichoderma spp. e Pasteuria penetrans
destacaram-se como principais agentes
de controle biolégico. De forma geral,
os resultados enfatizam a importancia e
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eficiéncia dos nematicidas biolégicos e
expressam potencial de uso combinado a
outras estratégias de manejo.
PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp.,
Microrganismos, Manejo de nematoides.

BIOLOGICAL CONTROL
OF PHYTONEMATODES IN
SUGARCANE: SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT: Given the importance of
sugarcane for Brazilian agribusiness,
this study aimed to evaluate biological
nematicides for this crop through a
systematic literature review. The search
was carried out in the WoS and EBSCOHost
databases, using the terms (Biological
control) AND (sugarcane) AND (nematode)
AND (root), from January 2000 to October
2022. Using the PICO methodology, 11
articles were selected. in WoS and, in
EBSCOHost, 3. Bacillus spp., Trichoderma
spp.- and Pasteuria penetrans stood out
as the main biological control agents.
In general, the results emphasize the
importance and efficiency of biological
nematicides and express their potential for
use in combination with other management
strategies.
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1 INTRODUGAO

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) € uma das commodities mais importantes para
0 agronegocio brasileiro e integra o conjunto de atividades econdmicas de destaque no
mercado mundial. Atualmente, o Brasil é o lider da producéo global e, na safra 2021/22, foi
responsavel por 585,1 milh6es de toneladas produzidas em aproximadamente 8,3 milhdes
de hectares. O cultivo e o processamento da cana-de-agucar tém como principal finalidade
a producao de aglcar e etanol, abastecendo o mercado interno e contribuindo fortemente
para a geracao de divisas via exportacdo (CONAB, 2023). Além destes produtos, a cadeia
produtiva desta commodity gera subprodutos utilizados como matéria prima em diversas
esferas da industria, além da cogeracéo de bioenergia (UNICA, 2021).

Ademais, destaca-se o consideravel aporte na geracdo de emprego e renda,
cooperando com o cenario social e industrial brasileiro, visto que aproximadamente 3,2%
do total de pessoas ocupadas no agronegocio esta em atividades da cadeia sucroalcooleira,
0 que representa mais de um milh&o de trabalhadores (PELOSI; SHIKIDA, 2020).

Além da importancia da cana-de-aglUcar pela circulagdo no mercado interno,
movimentando diversos setores da industria, com alta capacidade de producdo de
biocombustivel, cogeragéo de bioenergia além da criagéo de emprego e renda, o complexo
sucroenergético, agucar e etanol, ocupa papel de destaque na pauta de exportacéo, visto
que, em 2021 contribuiu com a balanga comercial do pais em aproximadamente US$ 10
bilhdes, sendo o quarto setor mais representativo do pais. Neste cenario, a expressiva
demanda pelo etanol impulsionou significativamente a expansé@o da area plantada com
cana-de-agucar no pais, fomentando a criagdo de usinas canavieiras. Além disso, a colheita
€ predominantemente mecanizada. O percentual de mecanizacéo das areas registrado em
2007/08 era de 24,4%, j4 em 2019/20 esse numero saltou para 88,4%, visto que a regiao
Centro-Sul apresenta o maior percentual, com 92,9% das areas com colheita mecanizada
(UNICA, 2021; CONAB, 2023).

Dada a importancia da cana-de-aglcar para o agronegécio brasileiro, ao longo do
tempo, inumeros fatores de producéo e técnicas de manejo influenciaram a viabilidade do
cultivo e o aumento de produtividade. Nao obstante ao potencial produtivo, combinagcdes
de estresses bibticos e abibticos tém se tornado problema frequente, podendo gerar
significativas perdas (CURSI et al., 2022). Neste cenario, dentre os principais problemas
fitossanitarios recorrentes na cultura, os fitonematoides tém ganhado destaque nas
Ultimas décadas, gerando perdas estimadas em 50% da produtividade da cana-de-agUcar
(BARBOSA et al., 2013).

Em todo o mundo, cerca de 300 espécies de nematoides pertencentes a 48 géneros,
ja foram relatadas em associacdo com a cultura. No Brasil, Meloidogyne e Pratylenchus
sdo0 os géneros de maior importancia para a cana-de-agucar, destacando-se trés espécies
com maior ocorréncia, Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood, M. incognita (Kofoid e
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White) Chitwood e Pratylenchus zeae Graham. Apesar de cada uma dessas espécies
apresentar diferentes graus de infestacéo e severidade de danos a cultura, M. incognita
€ considerado o mais danoso para a cana-de-agucar no pais. A severidade destes danos
estd associada, 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 patdogenos que podem interagir com os nematoides (STEVEN
et al., 2014).

Dada a complexidade das interacbes envolvendo os nematoides e a cana-de-
acUcar além da dimensdo dos prejuizos, 0 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 erradicacédo total do
solo é praticamente impossivel. Dentre as préaticas adotadas para diminuir a densidade
populacional dos nematoides em area de cultivo de cana-de-agUcar, destacam-se 0 uso
de variedades resistentes, rotacéo de culturas, uso de nematicidas quimicos e, o controle
biolégico que vem se destacando com resultados promissores, no entanto carece de
maiores informacgdes (DINARDO-MIRANDA, 2014).

Dentre os diversos inimigos naturais de nematoides comumente encontrados
nos solos, 0s que apresentam maior potencial como agentes de controle biol6gico sdo
as bactérias e fungos, podendo atuar através de diferentes mecanismos de agdo como
antibiose, competicdo, parasitismo, predacdo e indu¢cdo de mecanismos de defesas do
hospedeiro (GRAHAM; STRAUSS, 2021).

Neste contexto, o uso de nematicidas bioldgicos na cana-de-aglcar para o manejo de
nematoides ainda € pequeno, devido principalmente, a utilizacdo de nematicidas quimicos
que resultam ainda, em incrementos de produtividade, no entanto, o efeito desses produtos
€ limitado, o que tem fomentado a pesquisa de alternativas mais sustentaveis de manejo.
Assim, a introdu¢@o de organismos biolégicos, como bactérias e fungos, nos canaviais
pode contribuir de forma positiva, resultando em ganhos de produtividade, sendo que sua
contribuicdo é diferente entre genotipos e entre as estirpes inoculadas, havendo assim uma
interacdo entre estes fatores (PEREIRA et al., 2013).

Nessa perspectiva, tendo em vista o potencial brasileiro no cultivo da cana-de-agucar
e os efeitos prejudiciais dos nematoides a cultura, € necessario maior aporte de informagées
que permitam introduzir alternativas bioldgicas no manejo destes patdgenos que atendam
premissas de responsabilidade socioambiental além de apresentar efetividade de controle.
Dessa forma, neste estudo foi realizada a busca por informacgdes atualizadas sobre o
controle biolégico de nematobides utilizando uma abordagem sistematica para mensurar o
potencial das contribui¢des do uso nematicidas biolégicos na producéo na cana-de-acucar.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

A pesquisa bibliografica foi realizada de acordo com a metodologia PICO (Problem/
hypothesis, Intervention, Comparison, and Outcome) proposta por Toronto e Remington
(2020), a qual seguiu cinco etapas caracterizadas pela definicdo da pergunta/hipotese
da pesquisa, visando a delimitacéo do estudo, a busca na literatura em bases cientificas
seguida de selecdo dos artigos, avaliagdo da qualidade das evidéncias e relevancia da
literatura selecionada, sintese e metanalise dos dados e, por fim, redacéo, interpretacéo e
implicagbes dos dados para a pesquisa.

Na etapa de formulacdo do problema/hipbtese, partiu-se do questionamento se o
controle biologico € eficiente no manejo de fitonematoides na cultura da cana-de-agucar.
Jé na etapa de selecdo dos artigos, foi utilizada a metodologia proposta por Liberati et al.
(2009). Os dados foram coletados utilizando as bases de dados Web of Science® (WoS)
e Academic Search Premier (EBSCOHost), a partir de artigos publicados nos periodicos
cientificos em lingua inglesa. A busca em ambas as bases fora realizada 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. Posteriormente,
as citacbes foram agrupadas e graficos foram gerados para resumir as informacdes
levantadas.

Apo6s a obtencdo dos artigos nas bases de dados descritas, para avaliacdo e
selecao destes artigos foi utilizada a metodologia adaptada PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Moher et al., 2010), na qual realizou-se
uma filtragem baseada em critérios obrigatérios, dessa forma, o artigo deveria apresentar
uma ou mais das seguintes variaveis: densidade populacional de nematoides no solo e
na raiz, numero de massa de ovos, indice de galhas, penetragdo de nematoides na raiz,
mortalidade de juvenis, taxa de reproducao e nematoides de vida livre.

Para a interpretacédo dos dados foi utilizado software VOS Viewer versao 1.6.18 para
obtencéo de rede, densidade e linhas.

Dentro do periodo de janeiro de 2000 a outubro de 2022, as pesquisas resultaram
em 75 artigos no total, dos quais 37 foram filtrados a partir da base de periédicos WoS e,
38 artigos na EBSCOHost. Visto as primeiras publicagdes em 2000, foi observado que a
partir de 2005 estas tornaram-se mais consistentes e de maior relevancia, mantendo-se
crescentes no decorrer dos anos. O pico destas publicagbes foi observado no ano de 2020,
totalizando 11 artigos publicados, dos quais cinco foram encontrados na base EBSCOHost
e 6 na WoS (dados nao apresentados).

Apbs filtragem e consequente exclusoes, foram selecionados 14 estudos elegiveis
a revisdo sistematica. Este numero reduzido de artigos se deve aos termos de busca
que resultam na ocorréncia de duplicidade nas bases utilizadas para a pesquisa ou
ainda, ao ndao enquadramento nos parametros estabelecidos de sele¢éo, além do fato da
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equacao de busca selecionar artigos relacionados ao controle biol6gico com nematoides
entomopatogénicos, 0s quais ndo correspondem ao objetivo do presente estudo, sendo,

portanto, excluidos.

Apo6s selecéo dos artigos seguindo a metodologia PRISMA e anélise na integra, estes
estdo descritos na Tabela 1 de acordo com seus respectivos autores, titulos, tratamentos/

microrganismos bem como os principais resultados.

Tabela 1 - Artigos publicados no periodo de janeiro de 2000 a outubro de 2022 com foco no controle

biol6gico de fitonematoides na cultura da cana-de-agucar.

N° Titulo

Tratamento /
microrganismo

Principais resultados

Autores

Amendments
of sugarcane
trash induce
1 suppressiveness
to plant-parasitic
nematodes in a
sugarcane soil

Palha de cana de
acUcar; palha de cana
de acUcar + residuo de
soja; palha de cana de

acucar + N

Reducéo da
populagédo de P. zeae
e Tylenchorhynchus
annulatus; aumento
de carbono, biomassa,
atividade microbiana e
nimero de nematoides
de vida livre.

Stirling et. al 2005

Biological control of
root-knot nematode
Meloidogyne
incognita
in Psoralea
2 corylifolia plant
by enhancing the
biocontrol efficacy
of Trichoderma
harzianum using

T. harzianum + residuo
de prensagem de cana
de acUcar

Aumento da atividade
das enzimas ascorbato
peroxidase, catalase,
peroxidase e
superoxido dismutase;
reducao do fator de
reprodugéo, numero
de massas de ovos e
indice de galhas de M.

Nishat et. al 2022

press mud incognita.
Biological Reducéo de
nematicides nematoides por

associated with
3 biofertilizers in the
management of
Pratylenchus zeae
in sugarcane

T. harzianum; Bacillus
sp. + biofertilizantes

grama de raiz, da
penetracdo no sistema
radicular e aumento
da mortalidade de P.
zeae.

Schoen-Neto et. al
2019

Efficiency of
Bacillus subtilis
for root-knot and
4 ;
lesion nematodes
management in
sugarcane

Bacillus subtilis

Controle dos
nematoides por trés
ciclos de produgéo da
cana de agUcar. Maior
eficiéncia no sulco de
plantio.

Mazzuchelli;
Mazzuchelli; Araujo,
2020

Integration
of arbuscular
mycorrhizal
and nematode
antagonistic
5 fungi for the
biocontrol of root
lesion nematode
Pratylenchus zeae
Graham, 1951 on
sugarcane

Glomus fasciculatum;
G. Mosseae;
Arthrobotrys

oligospora; P. lilacinum

e P. chlamydosporia

Redugéao da populagéo
do nematoide em
todas as plantas

inoculadas com
bioagentes; efeito
maior com a
combinacao dos
microrganismos;
aumento do

crescimento de raiz e

massa de parte aérea.

Sankaranarayanan;
Hari, 2021
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Multiplication of
Bacillus subtilis in
6 vinasse and viability

Bacillus subtilis

Aumento da altura
das plantas e massa
seca da parte aérea;

reducéo da reprodugao

Cardozo; Aradjo,

dos nematoides; 2009
to ‘i:r?r:;g;%c:r;znm vinhaga viavel para
multiplicacéo de
Bacillus subtilis.
Pasteuria presente
Pasteuria, a em todas as regides
bacterial parasite onde a cana de
of plant-parasitic acUcar é cultivada.
nematodes: Reducéo da producéo
its occurrence de ovos de M. Stirling: Wona:
7 in Australian Pasteuria penetrans  javanica; supressao do 9: 9;

sugarcane soils
and its role as a
biological control
agent in naturally-
infested soll

nematoide; supressao
de Meloidogyne spp.,
Pratylenchus zeae,
Helicotylenchus
dihysterae T.
annulatus;

Bhuiyan, 2017

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

Trichoderma spp.

Isolados 3M, 8M e
17M reduziram o
namero de galhas;
isolados 3M, 8M, 17M,
225T, 1M, 3M, 10M,
17M, 311T e 322 com
alto potencial para
controle do nematoide
com reducao do
indice de galhas e
fator de reproducgéo;
in vitro, todos os
isolados promoveram
mortalidade dos
juvenis, apos 24
horas; 16 isolados
foram eficientes no
parasitismo de ovos.

Freitas et. al 2012

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

Pasteuria penetrans

Redugao do numero
de ovos e juvenis
de M. javanica em
solos naturalmente

infestados; reducao do
indice e severidade de
galhas; aumento da
massa de parte aérea
e de raizes.

Bhuiyan et. al 2018

The mesostigmatid
mite
Protogamasellus
10  mica, an effective
predator of free-
living and plant-
parasitic nematodes

Protogamasellus mica

Redugéo do nimero
de nematoides;
rapida multiplicagao
da populagéo; um
acaro e sua progénie
consumiram entre 26
e 50 nematoides/dia;
resultados em P, zeae
e T. annulatus.

Stirling et. al 2017
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Attack rate and
prey preference
of Lasioseius
11 subterraneous and
Protogamasellus
mica on four
nematode species

L. subterrdneo; P. mica

Reducéo da
abundancia de todos
0s nematoides por
ambos os acaros; L.
subterrdneo consumiu
todos os ovos de M.
javanica em 72 h;
P. mica apresentou
preferéncia por P.
zeae.

Manwaring M, et. Al
2020

Effect of
temperature,
pH, carbon and
nitrogen ratios

12 on the parasitic
activity of Pochonia

chlamydosporia
on Meloidogyne

incognita

P. chlamydosporia

Aumento do nimero
de propagulos fungicos
com o aumento da
temperatura do solo;
aumento do percentual
de ovos infectados
a 20°C; aumento do
percentual de infecgdo
do ovo com o aumento
do nivel de nitrogénio
de 5 para 100 mM.

Luambano, ND et.al
2015

Bacillus species
for controlling root-
13 knot nematodes

B. subtilis; B. firmus;

B. amyloliquefaciens;

Redugéo do numero
de ovos e juvenis
de segundo estadio
(J2) de M. incognita
e M. javanica nas
raizes das plantas;
todos os tratamentos
aumentaram o nUmero
de perfilhos, mas
nao controlaram os
nematoides

Ferreira, R. J et. al
2017

in development in Carbofurano
sugar cane
Isolation and effect
of Trichoderma
citrinoviride Cepa Snef1910
Snef1910 for the ]
14 biological control of de Trichoderma
9 citrinoviride

root-knot nematode,
Meloidogyne
incognita

Alta viruléncia deT.
citrinoviride contra
J2 de M. incognita;
inibicdo da ecloséo de
ovos com percentuais
de ecloséo de 90,27,
77,50 e 67,06%
em48,72e 96 h
apos o tratamento,
respectivamente;
reducdo do nimero
de galhas, massas
de ovos e densidade
populacional de J2 no
solo.

Fan et. al 2020

Fonte: Adaptacdo do autor a aprtir dos dados obtidos das bases WoS e EBSCOHost, de janeiro de

2000 a outubro de 2022.

Diferentes agentes de controle bioldégico apresentam potencial comprovado no
manejo de fitonematoides, visto que os principais apresentam o maior nimero de artigos
publicados, sé@o eles, Bacillus sp. (5 publicagbes), Trichoderma sp. (3 publicacbes),
P. penetrans (2 publicagbes), P. chlamydosporia (2 publicagbes) e o acaro P. mica (2
publicagbes), os demais apresentam somente uma publicacdo, como apresentado na

Tabela 1.
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Os valores correspondentes aos percentuais de redugao populacional de nematoides
(ovos e/ou juvenis) encontrados nos estudos foram descritos e comparados com a média
obtida entre os trabalhos (Figura 1). No geral, os valores de reducdo da populagéo de
nematoides (%) calculados apds a selecao dos artigos (n= 14) representaram média +
desvio padrédo de 33,02 para a variavel analisada. A média de redugéo populacional destes
patégenos por agentes de controle bioldgico foi de 65%, sendo que alguns resultados
apresentaram percentual acima de 80% (5), entre 60- 80% (3), 40-60% (2), 20-40% (2) e
20-0% (2).

Ressalta-se que a associagdo de uma ou mais praticas de controle, desde que
sinérgicas, sdo extremamente benéficas no manejo de nematoides na cana-de-agucar.
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Figura 1 - Analise comparativa dos percentuais de redugéo da populacdo de nematoides com base nos
dados dos estudos selecionados (n=14).

Fonte: proprios autores (2022).

Praticas como o uso de cobertura morta, associagdo com biofertilizantes e fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) sdo exemplos de sucesso destas associagdes. Outro
ponto evidenciado € que o potencial de biodiversidade existente tem sido utilizado para
promover praticas mais sustentaveis de controle.

Ademais, utilizando o software VOSviewer foi possivel representar a densidade,
a frequéncia e a associagdo com termos proximos das principais palavras-chaves. De
acordo com o resultado de busca na base WoS, as palavras mais frequentes e com alta
densidade foram “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). A mesma metodologia foi aplicada aos dados
obtidos na base de dados da EBSCOHost visto que as palavras mais frequentes e com alta
densidade foram “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).
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do presente estudo, sdo evidentes a eficiéncia e os beneficios do uso de
nematicidas biolégicos no manejo de nematoides na cultura da cana-de-agucar visto que os
efeitos positivos sdao observados tanto isoladamente quanto em associagao a outras formas
de manejo, desde que compativeis e com sinergismo. Entretanto, estudos adicionais ainda
s@0 necessarios para elucidar todas as interagdes entre os microrganismos, nematoides,
planta e ambiente visando atingir elevados niveis de controle e alta performance agronémica
da cultura.
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