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RESUMO

LIMA, DOUGLAS GOMES. Instituto Federal Goiano — Campus Cristalina— GO, setembro de
2025. Metodos de controle de nematoides na cultura da soja (Glycine max). Orientador: José
Feliciano Bernardes Neto.

Este trabalho analisou os principais métodos de controle de fitonematoides na cultura da soja
(Glycine max), abordando as estratégias de manejo genético, bioldgico, quimico, cultural e
comportamental. A relevancia do estudo justificou-se pelo crescente impacto econémico e
produtivo causado por géreros como Aphelenchoides besseyi, Ditylenchus spp, Helicotylenchus
spp, Heterodera glycines, Meloidogyne spp, Pratylenchus spp, Radopholus similis,
Rotylenchulus reniformis e Scutellonema spp, que representam um dos mais sérios desafios
fitossanitarios para a sojicultura, com prejuizos anuais que ultrapassam R$ 27,7 bilhGes e
ameagam a sustentabilidade da producgdo. O objetivo do trabalho consistiu em realizar uma
sistematizacdo critica e uma atualizacdo das principais estratégias disponiveis, avaliando a
eficicia, as limitagdes e o potencial de integragdo dos diferentes métodos de manejo. Para tal,
empregou-se uma revisdo narrativa de literatura, com andlise de publicagdes cientificas e
técnicas dos ultimos quinze anos, cujos dados foram categorizados por tipo de controle e
submetidos a uma analise critica comparativa. Os resultados evidenciaram que a eficicia do
manejo ndo reside em uma Unica ferramenta, mas em uma abordagem integrada e hierarquica,
na qual o controle cultural foi identificado como a fundacdo indispensavel do sistema, atuando
de forma preventiva para reduzir o indculo no solo. Sobre esta base, o controle genético
posicionou-se como um pilar central, embora sua sustentabilidade tenha se mostrado ameagada
pela selecéo de bidtipos e pela escassez de resisténcia para espécies como Meloidogyne spp. Os
controles quimico e bioldgico foram caracterizados como ferramentas taticas complementares:
0 quimico, de acdo rapida e pontual, mas com limitacdes de custo e impacto ambiental; e o
bioldgico, de acdo prolongada e sustentavel, mas com o desafio da inconsisténcia de resultados
em campo. O controle comportamental, por sua vez, foi classificado como uma fronteira de
inovacdo, ainda em estagio de pesquisa. Concluiu-se, portanto, que a estratégia mais resiliente
e eficiente para a mitigacdo de danos e garantia da longevidade da cultura consiste na
combinacdo sinérgica das praticas culturais como base, associadas ao uso de cultivares
resistentes, a suplementa¢do com bioinsumos e ao uso criterioso e pontual de nematicidas.

Palavras-chave: Glycine max. Fitonematoides. Manejo Integrado.



ABSTRACT

LIMA, DOUGLAS GOMES. Instituto Federal Goiano — Campus Cristalina — GO, September
2025. Methods of Nematode Control in Soybean (Glycine max). Advisor: José Feliciano
Bernardes Neto.

This study analyzed the main methods of controlling phytonematodes in soybean (Glycine
max), addressing genetic, biological, chemical, cultural, and behavioral management strategies.
The relevance of the research is justified by the growing economic and productive impact
caused by genera such as Aphelenchoides besseyi, Ditylenchus spp., Helicotylenchus spp.,
Heterodera glycines, Meloidogyne spp., Pratylenchus spp., Radopholus similis, Rotylenchulus
reniformis, and Scutellonema spp., which represent one of the most serious phytosanitary
challenges for soybean cultivation, generating annual losses exceeding BRL 27.7 billion and
threatening the sustainability of production.The objective of this work was to conduct a critical
systematization and an updated review of the main available strategies, evaluating the
effectiveness, limitations, and integration potential of different management methods. A
narrative literature review was carried out, analyzing scientific and technical publications from
the last fifteen years, with data categorized by control type and subjected to comparative critical
analysis.The results showed that management effectiveness does not rely on a single tool but
on an integrated and hierarchical approach, in which cultural control was identified as the
essential foundation of the system, acting preventively to reduce soil inoculum. On this basis,
genetic control was positioned as a central pillar, although its sustainability proved to be
threatened by the selection of biotypes and the scarcity of resistance sources for species such as
Meloidogyne spp. Chemical and biological controls were characterized as complementary
tactical tools: chemical control offers fast and localized action but presents cost and
environmental limitations, whereas biological control provides prolonged and sustainable
effects but faces challenges related to field performance consistency. Behavioral control, in
turn, was classified as an innovative frontier, still under research development.It was concluded
that the most resilient and effective strategy for damage mitigation and crop longevity is the
synergistic combination of cultural practices as the foundation, associated with the use of
resistant cultivars, supplementation with bioinputs, and the judicious and punctual application
of nematicides.

Keywords: Glycine max. Phytonematodes. Integrated Management.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil consolida-se como o maior produtor e exportador mundial de soja, destacando-
se pelo avanco tecnologico e pela expansdo sustentavel das areas cultivadas. De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), a safra 2024/2025 est4 estimada em
168,3 milhdes de toneladas, representando um crescimento de aproximadamente 14% em
relacdo a temporada anterior. A produtividade média nacional foi calculada em 3.536 kg ha™!,
com area plantada de cerca de 47,6 milhGes de hectares.

A regido Centro-Oeste permanece como principal polo produtor, com o estado do Mato
Grosso respondendo por aproximadamente 26% da producdo nacional, seguido pelos estados
do Parana e Rio Grande do Sul, ambos com participagdes em torno de 13%.

Outros estados, como Goias, Bahia, Minas Gerais e Sdo Paulo, também registraram
expressivo crescimento em produtividade, impulsionados pela adocéo de praticas de manejo
sustentavel e uso de cultivares adaptadas as condi¢cdes edafocliméaticas regionais. Esse
desempenho reforca a importancia estratégica da soja para o agronegdcio brasileiro, tanto na
geracdo de divisas — com exportacBes estimadas em mais de 104 milhdes de toneladas —
guanto como base para a cadeia de biocombustiveis e insumos agroindustriais (CONAB, 2025;
FGV, 2025; UOL Economia, 2024).

O crescimento da sojicultura no Brasil tem sido favorecido pela expansdo de areas
cultivadas, pelo uso de tecnologias de melhoramento genético, insumos agricolas e sistemas de
producdo cada vez mais intensivos (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). Apesar desses
avancos, diversos fatores bidticos e abioticos ainda limitam a produtividade, entre os quais se
destacam os fitonematoides, responsaveis por expressivas perdas econdmicas. Esses
microrganismos atacam principalmente o sistema radicular, prejudicando a absorcao de 4gua e
nutrientes, levando a redugdes significativas de rendimento (OLIVEIRA; SANTOS; CASTRO,
2021).

Estimativas apontam que, no Brasil, 0s nematoides causam prejuizos anuais superiores
a R$ 27,7 bilhdes na cultura da soja, sendo considerados atualmente um dos maiores desafios
fitossanitarios da agricultura nacional (FERRAZ; FREITAS, 2021). Diante disso, torna-se
imprescindivel a busca por solugcfes sustentaveis, como o uso de cultivares resistentes, manejo
cultural, uso de bioinsumos e integracao de diferentes estratégias de controle, dentro do conceito
de manejo integrado (DIAS-ARIEIRA; CHIAMOLERA; RIBEIRO, 2018).
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Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma analise critica dos principais métodos
de controle de nematoides na soja, discutindo sua aplicabilidade, vantagens, limitacdes e

potencial de integracdo, a fim de contribuir para uma producdo mais sustentavel e resiliente.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar uma sistematizacdo critica e uma atualizacdo das
principais estratégias de controle de nematoides na cultura da soja. A contribuicdo especifica
do artigo consiste em organizar e avaliar a eficdcia, as limitacdes e o potencial de integragdo
dos diferentes métodos, oferecendo um panorama consolidado que auxilie na tomada de decisao

para um manejo mais eficiente e sustentavel da cultura.
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CAPITULO |

Métodos de controle de nematoides na cultura da soja (Clycine Max)

(Normas de acordo com a Revista Pesquisa Agropecuaria Tropical — Qualis B1)

Resumo

Este trabalho analisou os principais métodos de controle de fitonematoides na soja (Glycine
max), abrangendo estratégias genéticas, bioldgicas, quimicas, culturais e comportamentais. O
estudo justifica-se pelo impacto econémico de géneros como Aphelenchoides besseyi,
Ditylenchus spp, Helicotylenchus spp, Heterodera glycines, Meloidogyne spp, Pratylenchus
spp, Radopholus similis, Rotylenchulus reniformis e Scutellonema spp, responsaveis por perdas
anuais acima de R$ 27,7 bilhdes. A revisdo de literatura dos ultimos quinze anos evidenciou
que o manejo eficaz requer integracdo: praticas culturais como base preventiva; resisténcia
genética como pilar central, embora ameacada pela sele¢do de bidtipos; controles quimico e
bioldgico como complementares, com limitagdes de custo, impacto ambiental ou inconsisténcia
de resultados; e o controle comportamental como fronteira em desenvolvimento. Conclui-se
que a combinacdo de praticas culturais, cultivares resistentes, bioinsumos e uso criterioso de

nematicidas constitui a estratégia mais resiliente para a sojicultura.

Palavras-chave: Glycine max. Fitonematoides. Manejo Integrado.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max) é uma das principais culturas agricolas do mundo, sendo cultivada
em diversos paises, como Estados Unidos, Brasil, Argentina, China e India (Embrapa, 2020).

O Brasil consolida-se como o maior produtor e exportador mundial de soja, destacando-
se pelo avango tecnoldgico e pela expansdo sustentavel das areas cultivadas. De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), a safra 2024/2025 esta estimada em
168,3 milhdes de toneladas, representando um crescimento de aproximadamente 14% em
relacdo a temporada anterior.

A produtividade média nacional foi calculada em 3.536 kg ha™, com area plantada de
cerca de 47,6 milhdes de hectares. A regido Centro-Oeste permanece como principal polo
produtor, com o estado do Mato Grosso respondendo por aproximadamente 26% da producéo
nacional, seguido pelos estados do Parana e Rio Grande do Sul, ambos com participacfes em
torno de 13%. Outros estados, como Goias, Bahia, Minas Gerais e S8o Paulo, também
registraram expressivo crescimento em produtividade, impulsionados pela adocao de praticas
de manejo sustentavel e uso de cultivares adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticas regionais
(CONAB, 2025).

Sua importancia econdmica se deve a ampla utilizacdo na produgdo de farelo proteico,
6leo vegetal e biocombustiveis, além de seu papel estratégico na seguranca alimentar global
(Nogueira et al., 2021; Mapa, 2022).

No entanto, o desempenho produtivo da cultura pode ser severamente afetado por fatores
bidticos e abioticos, sendo os nematoides fitoparasitas um dos principais desafios fitossanitarios
da soja (Santos et al., 2020). Entre os géneros mais prejudiciais destacam-se Aphelenchoides
besseyi, Ditylenchus spp, Helicotylenchus spp, Heterodera glycines, Meloidogyne spp,

Pratylenchus spp, Radopholus similis, Rotylenchulus reniformis e Scutellonema spp (Freitas et
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al., 2019; Oliveira et al., 2021). Esses organismos parasitam o sistema radicular das plantas,
comprometendo a absor¢ao de agua e nutrientes, resultando em reducdo do crescimento, perdas
produtivas expressivas e maior suscetibilidade a estresses ambientais e patdgenos secundarios
(Tihole et al., 2023).

No contexto brasileiro, dados mais recentes apontam que os prejuizos causados por
nematoides na cultura da soja ultrapassam R$ 27,3 bilhdes por safra, representando cerca de
10% da producao nacional (Revista Campo; Negocios, 2023). Além disso, projecdes indicam
que, caso medidas efetivas de manejo ndo sejam adotadas, as perdas acumuladas podem
alcancar até R$ 374 bilhdes em uma década somente nesta cultura (Syngenta, 2023).

Diante da variabilidade regional dos sistemas de produgdo, da emergéncia de espécies
resistentes ¢ do impacto econdmico crescente dos fitonematoides, torna-se necessario
sistematizar e atualizar as estratégias de manejo mais eficazes. As praticas de controle devem
ser orientadas por principios agroecoldgicos e integrados, como proposto por Stirling (2014), a
fim de garantir sustentabilidade e eficiéncia. O controle eficiente dos nematoides requer uma
abordagem integrada, combinando diferentes estratégias, que incluem resisténcia genética,
controle bioldgico, controle quimico e praticas culturais. A escolha da estratégia depende da
espécie predominante de nematoide, das condigdes edafoclimaticas e do sistema de produgao
adotado. Dessa forma, um manejo integrado e sustentavel ¢ fundamental para minimizar as
perdas e garantir a viabilidade econdmica da cultura (Embrapa Soja, 2020; Ferreira; Vieira,
2022).

Para atingir o objetivo proposto, realizou-se uma revisdo narrativa de literatura, com
foco em publicagdes dos ultimos quinze anos. Foram analisadas pesquisas publicadas em bases
de dados académicas, como Portal de Periodicos CAPES, PubMed, Scopus, Web of Science,

Google Académico e SciELO. Foram utilizadas palavras-chave como ‘“Nematoides da soja”,
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“Manejo de nematoides”, “Resisténcia genética”, “Nematicidas”, “Controle bioldgico” e
“Rotagdo de culturas” para selecionar materiais relevantes e atualizados sobre o tema.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste artigo é uma revisao narrativa de
literatura, de carater qualitativo. A selecdo dos materiais considerou estudos publicados entre
os anos de 2010 e 2024, com foco nos principais métodos de controle de nematoides na cultura
da soja. As fontes foram acessadas por meio de bases eletrOnicas reconhecidas, como: CAPES,
SciELO, Scopus, Web of Science e Google Scholar. Além disso, foram incluidos artigos
cientificos, documentos técnicos da Embrapa, relatérios da CONAB e publicagdes
institucionais do MAPA. Os critérios de inclusdo envolveram pertinéncia ao tema, atualidade,
disponibilidade de dados e revisdo por pares. Foram utilizados descritores como: "controle de
nematoides na soja”, "manejo integrado de nematoides”, "nematoides fitoparasitas" e
"resisténcia genética soja".

A anélise dos dados extraidos ocorreu em duas etapas: primeiramente, realizou-se a
categorizagdo das informacdes por tipo de controle (genético, bioldgico, quimico,
comportamental e cultural); em seguida, procedeu-se a uma analise critica de cada método,

avaliando sua eficécia, limitagdes e potencial de integracdo em sistemas de manejo sustentavel.
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3. RESULTADOS

3.1. Controle Genético: Cultivares Resistentes

Controle Genético no manejo de nematoides na cultura da soja refere-se ao uso de
variedades resistentes, desenvolvidas por meio de melhoramento genético ou biotecnologia,
para reduzir a reprodugdo ¢ os danos causados por espécies como H. glycines (nematoide de
cisto) e Meloidogyne spp. (nematoides de galhas). Essa abordagem explora genes de resisténcia,
como Rhgl e Rhg4, presentes em linhagens como PI 88788 e Peking, que conferem defesa
contra a infecgdao por nematoides ao interferir no estabelecimento de sitios de alimentagao ou
ativar respostas imunes na planta. Estudos recentes destacam avangos na identificacdo de
marcadores moleculares e edi¢do génica para aprimorar a resisténcia, reduzindo a dependéncia
de nematicidas quimicos (Gardner; Heinz; Wang, 2017; Lian et al., 2022).

O uso de cultivares geneticamente resistentes é outro componente relevante do controle
cultural. A resisténcia genética dificulta ou impede a alimentacdo e a reproducdo dos
nematoides nas raizes da soja, conferindo prote¢do a cultura. Segundo Brasmax Genética
(2022), diversas cultivares com resisténcia a multiplas ragas do nematoide-de-cisto-da-soja
(Heterodera glycines), como as ragas 3, 6, 9, 10 e 14, estdo disponiveis no mercado,
proporcionando ao produtor alternativas eficientes e sustentaveis. Estudo conduzido pelo
Instituto Goiano de Agricultura (Iga, 2024) revelou que a combinagdo entre cultivares
resistentes e praticas complementares, como o tratamento de sementes, promove um controle
mais duradouro e eficaz.

O controle genético por meio do uso de cultivares resistentes representa uma das
abordagens mais sustentdveis e eficazes para 0 manejo de nematoides na soja. Entre os
principais alvos desta estratégia encontra-se H. glycines (nematoide de cisto da soja - NCS),

para o qual diversas fontes de resisténcia foram identificadas e incorporadas em programas de
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melhoramento. Fontes como PI 88788 (rhglb), Peking (Rhg4), ¢ PI 437654 (‘Hartwig’) sdo
amplamente utilizadas, embora a dependéncia quase exclusiva da Pl 88788 tenha favorecido a
selecdo de bidtipos em diversas regies produtoras, reduzindo progressivamente sua eficacia ao
longo do tempo (Dias et al., 2010; Mccarville et al., 2023). Essa limitacdo evidencia a
necessidade de rotagdo entre fontes genéticas e a piramidacdo de genes como estratégia de
preservacdo da resisténcia.

Em contraste, a resisténcia genética aos nematoides de galhas (M. javanica e M.
incognita) ¢ notoriamente mais limitada e inconsistente. Embora algumas fontes, como ‘Bragg’
e P1 96354, tenham sido utilizadas, alguns estudos tem demonstrado a suscetibilidade do gene
a M. javanica, com fator de reproducéo superior a 1,0 (Balardin et al., 2022). Por exemplo, em
um ensaio com 37 cultivares brasileiras, todas foram classificadas como suscetiveis a M.
javanica, com variagdo nos niveis de suscetibilidade, sendo FPS Atalanta IPRO a menos
suscetivel (FR = 1,2) (Balardin et al., 2022). Esse cenério revela um gargalo critico na
disponibilidade de resisténcia efetiva, demandando intensificacdo de esforcos em prospecc¢ao
genética e melhoramento.

Para P. brachyurus, apesar da escassez generalizada de cultivares resistentes, algumas
excegOes foram identificadas em estudos recentes. As cultivares TEC 6029 IPRO e NS 6211
RR, por exemplo, apresentaram resisténcia com base no critério de FR (Bellé et al., 2017). Tais
achados reforgam que, embora raras, fontes de resisténcia efetiva podem ser encontradas e
devem ser integradas aos programas de melhoramento. Ainda assim, o carater altamente
polifago de P. brachyurus e sua capacidade de persistir em sistemas de plantio direto
complexifica o manejo baseado exclusivamente em resisténcia genética (Dias et al., 2010).

A introdugdo da resisténcia transgénica com o evento GMBI151, que expressa a proteina
Cryl4Ab-1, marca um avango importante na biotecnologia aplicada a sojicultura. Estudos

indicam que a combinagdo dessa resisténcia com genes nativos como rhglb potencializa o
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controle do nematoide de cisto da soja e promove ganhos de produtividade significativos, com
reducdo de até 50% na reproducdo e aumento de 44% no rendimento (Mccarville et al., 2023).
Todavia, hd preocupagdes quanto a sustentabilidade dessa tecnologia, sobretudo pela
possibilidade de selecao de populacdes resistentes a toxina, como ja documentado em insetos-
praga (Mccarville et al., 2023).

Ainda que promissora, a piramidacdo de genes para garantir a durabilidade da
resisténcia representa mais um horizonte tecnoldgico do que uma realidade amplamente
disponivel. A estratégia consiste em integrar multiplos mecanismos de defesa para diminuir a
probabilidade de superacao pelo patdégeno. Contudo, sua implementacdo em larga escala ainda
¢ um gargalo, limitada pela complexidade dos programas de melhoramento e pela estreita base
genética da soja comercial. Isso posiciona o controle genético como um pilar fundamental,
porém incompleto, do manejo, cuja sustentabilidade depende criticamente da sua integracéo
com outras préaticas para evitar a rapida quebra de resisténcia. (Dias et al., 2010; Glasenapp et

al., 2015).

3.2. Controle Bioldgico

O controle bioldgico de nematoides na cultura da soja consiste na utilizacdo de
microrganismos vivos, como fungos e bactérias, para suprimir a populagdo desses patogenos
no solo e nas raizes das plantas. Essa estratégia de manejo se baseia em diferentes modos de
acdo, incluindo o parasitismo direto de ovos e juvenis dos nematoides por fungos
especializados, a produgdao de substancias toxicas (metabolitos) por bactérias que inibem o
desenvolvimento ou causam a morte dos vermes, a competicdo por espaco € nutrientes no
sistema radicular e a indugdo de mecanismos de defesa na propria planta de soja, tornando-a

mais resistente ao ataque do patogeno. Dessa forma, o controle bioldgico se apresenta como
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uma alternativa sustentavel que atua para reduzir os danos e as perdas de produtividade
causadas pelos nematoides (Freitas, 2019; Boschiero, 2023)

O controle biologico desponta como uma alternativa promissora e sustentavel para o
manejo de nematoides na cultura da soja, especialmente diante das limitagdes impostas pelo
uso continuo de cultivares resistentes e pelos impactos ambientais dos nematicidas quimicos.
O uso de microrganismos antagonistas, como fungos ovicidas e bactérias produtoras de
metabolitos toxicos, tem demonstrado eficacia variavel, mas potencialmente comparavel aos
métodos convencionais sob determinadas condigdes de campo (Gardiano-link et al., 2022;
Loureiro et al., 2024).

Entre os agentes biologicos mais estudados e aplicados estdo as basctérias do género
Bacillus spp e Purpureocillium lilacinum, que tem mostrado capacidade significativa de reduzir
populagdes de Meloidogyne spp. e H. glycines, tanto no solo quanto nas raizes. O resultado de
alguns experimentos demonstraram que esse fungo apresenta a¢ao protetora consistente aos 32
e 60 dias apoOs a emergéncia da cultura, sendo considerado compativel com produtos quimicos
como Cruiser® e Maxim XL® (Loureiro et al., 2020). A compatibilidade com defensivos
quimicos, aliada ao seu efeito prolongado e a auséncia de fitotoxicidade, tornam P. lilacinum
uma ferramenta valiosa em sistemas de manejo integrado.

Por outro lado, o fungo Trichoderma harzianum € outro destague sendo que sua
aplicagdo sequencial em duas safras consecutivas resultou em maior reducdo populacional de
nematodides e incrementos de produtividade quando associado a P. lilacinum (Loureiro et al.,
2024). A sinergia entre diferentes agentes bioldgicos ndo apenas amplia o espectro de a¢éo, mas
também contribui para maior resiliéncia do sistema frente a variabilidade ambiental. Essa
abordagem multifatorial € especialmente importante considerando a complexidade da rizosfera

e a presenca simultanea de multiplas espécies de nematoides.
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No entanto, os resultados de campo com agentes biologicos ainda sdo marcados por alta
variabilidade. Fatores como pH do solo, textura, temperatura, teor de matéria organica e
composi¢do da microbiota nativa influenciam diretamente o sucesso do controle biologico
(Gardiano-link et al., 2022). Por exemplo, cepas de Bacillus subtilis, como CNPSo 2657,
apresentam eficacia comprovada contra Meloidogyne spp. e P. brachyurus, mas sua
performance pode ser limitada por competicio com microrganismos autoctones ou pela
interferéncia de agroquimicos aplicados simultaneamente (Gardiano-link et al., 2022; Seixas et
al., 2022).

Adicionalmente, destaca-se que todas as formas de aplicagao testadas — tratamento de
sementes, sulco de plantio e cobertura do solo — apresentaram desempenho semelhante na
protecdo das raizes, sugerindo que a eficiéncia dos agentes ndo estd necessariamente
condicionada ao modo de aplicagdo, mas sim a persisténcia e colonizagdo efetiva na rizosfera
(Santos et al., 2019). Esta constatagdo tem implicagdes praticas importantes, pois amplia a
flexibilidade de manejo conforme a realidade operacional de cada sistema de cultivo.

Por fim, estudos demonstraram que a associagdo entre produtos bioldgicos e quimicos
pode maximizar os resultados. Em uma das safras avaliadas, essa combinagdo promoveu a
redugdo completa (100%) das populagdes de H. glycines no solo e nas raizes (Loureiro et al.,
2024). Embora esses resultados sejam promissores, a eficacia ainda depende da compatibilidade
entre os produtos utilizados. Por exemplo, a abamectina foi classificada como moderadamente
toxica a P. lilacinum, o que exige cautela na escolha de combinagdes (Loureiro et al., 2020).
Essa necessidade de compatibilidade funcional refor¢a o papel do controle bioldgico como um
componente integrado, e ndo isolado, dentro do manejo de nematoides.

A andlise critica dos estudos revela que, embora o controle bioldgico seja uma das
estratégias mais sustentaveis e promissoras, seu principal desafio é a inconsisténcia de

resultados em campo. A eficdcia dos bioagentes ¢ altamente dependente de fatores
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edafoclimaticos como pH, textura do solo e microbiota nativa, o que gera uma variabilidade de
desempenho que ainda limita sua adogdo em larga escala com a mesma previsibilidade dos
quimicos.

Portanto, o avango desta frente depende ndo apenas de novas cepas, mas do

desenvolvimento de formulagdes mais resilientes e de protocolos de aplicagdo que garantam

sua viabilidade e eficacia nas diversas condi¢des de campo.

Tabela 1 - Agentes de biocontrole de fitonematoides registrados no Brasil

Agente (ingrediente ativo)

Mecanismo(s) de aciao

Produto(s) comerciais

registrados (Brasil)

Bacillus methylotrophicus
(cepas comerciais)

Antibiose (metabolitos

toxicos), competicao por

ONIX / ONIX OG

(Bionematicida a base de B.

nicho/nutrientes e indugao methylotrophicus).
de
resisténcia sistémica.

Bacillus amyloliquefaciens / | Misturas comerciais NEMACONTROL

B. subtilis (diversas cepas)

(Bacillus + outros

microrganismos)

(Simbiose Biociéncias).

Pochonia chlamydosporia

Parasitismo de ovos; fungo

que coloniza e destroi ovos

Produtos comerciais

contendo Pochonia;

de nematoides; supressdo do | consultar AGROFIT para
ino6culo. cepas/titulares
Purpureocillium Parasita ovos e juvenis; BIOSTAT (Agrocete) e

(Paecilomyces) lilacinum

producao de enzimas

formulagdes locais

registradas.
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(quitinases) que degradam

ovos; supressao direta.

Trichoderma spp. (ex.: T. Antibiose, competigao, Trichodermil (Koppert) e
harzianum, T. asperellum) micoparasitismo, inducao de | outras marcas.
resisténcia sistémica e

promocao radicular.

Misturas comerciais Acao combinada: antibiose, | Produtos mistos com

(Bacillus + outros promocao de crescimento, Paenibacillus, Bacillus

microrganismos) parasitismo e estimulo subtilis, B. licheniformis, B.
microbiano circulans.

Fonte: ADAPAR (2024); AGROFIT (MAPA, 2024); Embrapa (2020); CABI BioProtection
Portal (2024); revisdes técnicas sobre controle bioldgico de nematoides.

3.3. Controle Quimico

O Controle Quimico de nematoides na cultura da soja consiste na utilizacdo de
nematicidas sintéticos, aplicados via tratamento de sementes ou diretamente no sulco de plantio,
com o objetivo de proteger as plantas durante a fase inicial de desenvolvimento. Esses produtos
atuam de diferentes formas, seja causando a morte dos nematoides presentes no solo ou
exercendo um efeito protetor nas raizes, que inibe ou reduz a penetragdo desses patdogenos no
sistema radicular da planta. A escolha do ingrediente ativo e do método de aplicacdo depende
da espécie de nematoide-alvo e do nivel de infestacdo na area, visando reduzir a populagéo do
patdgeno e minimizar os danos a produtividade da lavoura (Agro Insight, 2022; Gardiano et al.,
2022).

O controle quimico, ainda que alvo de criticas por seu impacto ambiental, a satde dos

aplicadores e risco de sele¢do de resisténcia, mantém sua relevancia no manejo de nematoides
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na sojicultura, sobretudo em situagfes de alta pressdo de indculo, onde outras estratégias
isoladas nao sao suficientes para manter as populagdes abaixo do nivel de dano econémico.
Diversos ingredientes ativos, com distintos modos de agdo, t€ém sido empregados com graus
variaveis de eficcia e seletividade (Santana et al., 2018; Gardiano-link et al., 2022; Crop
Science, 2025).

Entre os compostos mais utilizados destaca-Se a abamectina, uma avermectina de origem
microbiana que atua sobre os canais de cloro, promovendo paralisia e morte dos nematoides.
Ensaios demonstraram que sua aplicagdo via tratamento de sementes (TS) ou no sulco de plantio
reduz significativamente o nimero de ovos e juvenis de M. javanica, com desempenho superior
ao observado por pulverizagdes foliares, que se mostraram ineficazes (Santana et al., 2018).
Apesar de seus efeitos positivos iniciais, a abamectina apresenta curta persisténcia no solo,
limitando sua eficacia ao periodo inicial de desenvolvimento radicular (Almeida et al., 2017).

Além da abamectina, outros ingredientes ativos como fluopyram e pydiflumetofen,
pertencentes ao grupo dos inibidores da succinato desidrogenase (SDHI), tém ganhado espaco
no mercado de tratamento de sementes. Esses compostos apresentam ag¢do nematicida e
fungicida, atuando na respiracado mitocondrial dos nematoides. Estudos revelam que, mesmo
guando ndo reduzem significativamente a reproducéo dos nematdides até o final do ciclo, esses
produtos promovem incrementos consistentes de produtividade, possivelmente por protegerem
a planta do estresse inicial e de infec¢des oportunistas (Bissonnette et al., 2024). Essa
dissociagdo entre supressdo populacional e resposta produtiva é um aspecto que merece
atencdo, pois implica em mecanismos de a¢ao que vao além do controle direto do patdgeno.

Outro composto relevante ¢ o tiodicarbe, um carbamato de agdo nematicida e inseticida
que inibe a acetilcolinesterase. Aplicado via TS, mostrou efeito sobre Meloidogyne spp. e
Pratylenchus spp., embora os riscos toxicologicos € o impacto sobre organismos ndo-alvo

limitem seu uso em sistemas sustentaveis (Gardiano-link, 2022). De forma similar, o
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organofosforado "cadusafos" ¢ reconhecido por sua elevada toxicidade e eficacia, mas também
enfrenta restricbes ambientais e regulatdrias.

A eficacia do controle quimico, embora em média 38% superior a do controle biologico
no tocante a reducdo do fator de reproducéo de P. brachyurus, apresenta como limita¢do seu
efeito residual restrito, exigindo aplicacfes ou associagdo com outras taticas de manejo
(Gardiano-link, 2022). Além disso, ha crescente preocupagdo com os efeitos adversos dos
nematicidas sobre a biota edafica, incluindo inimigos naturais, microrganismos benéficos ¢ a
microbiota da rizosfera, o que refor¢a a necessidade de uso criterioso e seletivo dos compostos.

A questdo da resisténcia de nematoides a nematicidas, embora menos documentada do
que em insetos e fungos, representa um risco potencial. O uso continuo de produtos com o
mesmo mecanismo de agdo favorece a sele¢do de populagdes menos sensiveis, ainda que o
monitoramento desse fendmeno no Brasil seja incipiente (Gardiano-link, 2022). Diante disso,
recomenda-se a rotagao de ingredientes ativos com diferentes modos de ag@o e a integracdo
com praticas culturais, bioldgicas e genéticas.

Por fim, estudos apontam que a compatibilidade entre produtos quimicos e agentes
biologicos deve ser cuidadosamente avaliada em programas de manejo integrado. A
abamectina, por exemplo, foi considerada moderadamente toxica para P. lilacinum, podendo
comprometer sua eficacia em aplica¢des conjuntas (Loureiro et al., 2020). Portanto, o controle
quimico deve ser compreendido como uma ferramenta de agdo rapida e pontual, cuja eficiéncia

e sustentabilidade estdo condicionadas a sua integracdo com demais estrategias.
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Tabela 2 - Principais nematicidas quimicos utilizados na cultura da soja no Brasil

Ingrediente Mecanismo de acio Produtos comerciais Observacoes

ativo principal registrados (Brasil)

Fluopyram Inibe a enzima Succinato | Velum® One, Velum® Amplamente
desidrogenase (SDHI), Prime (Bayer) utilizado no
afetando a  respiracdo manejo de
mitocondrial dos Meloidogyne
nematoides. Atua por incognita €
contato e efeito residual no Pratylenchus
solo. brachyurus.

Recomendado
em programas
integrados
(MAPA, 2024;
Embrapa
Soja).

Fluensulfone Afeta o sistema nervoso e | Nimitz® (Adama Brasil) | Eficaz contra
o metabolismo lipidico do Meloidogyne
nematoide,  provocando spp-; baixa
paralisia e morte. persisténcia

ambiental;
produto  ndo
fumigante.

Abamectina Neurotoxina que age nos | Avicta® 500 FS Amplamente
canais de cloro mediados usada no
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pelo glutamato, levando a
paralisia e morte dos
nematoides. Atua por

contato e ingestao.

(Syngenta),Milbeknock®,

Vertimec®

tratamento de
sementes ¢
sulco de
plantio. Uso
continuo pode
levar a

redugdo da

eficacia.
Tioxazafen Interfere na respiracdo | AERIS® (Bayer), | Produto de
celular e na ecdise, com | VOTIVO Prime® amplo
acdo direta sobre ovos e espectro com
juvenis de Meloidogyne e efeito
Heterodera. protetor no
sistema
radicular; deve
ser usado em
associagao
com praticas
culturais.
Oxamyl Inibidor reversivel da Vydate® 240 SL (Corteva | Eficaz contra

acetilcolinesterase; atua
por contato e sistémico,
bloqueando o movimento
e alimentacao dos

nematoides.

Agriscience)

Meloidogyne,
Pratylenchus e
Rotylenchulus.
Produto de

alta




30

toxicidade,
exigindo uso
técnico

controlado.

Fostiazato Inibe enzimas da cadeia | Nemathorin® 150 Uso
respiratoria; impede a | EC (Syngenta, registro | emergente e
eclosdo e mobilidade dos | internacional; restrito.
juvenis J2. experimental no Brasil) Potencial para
inclusao futura
em programas
de manejo

Integrado.

Fonte: ADAMA, (2024); AGROFIT (MAPA, 2024); Embrapa (2024); Corteva, (2023);
CABI BioProtection Portal (2023) EMBRAPA Soja, (2022); revisGes técnicas sobre controle
bioldgico de nematoides.

3.4. Controle Comportamental

O controle comportamental de nematoides na cultura da soja emerge como uma
alternativa inovadora e ecologicamente sustentavel dentro do manejo integrado de pragas,
fundamentando-se na interferéncia direta nos mecanismos de orientagdo e comportamento
desses organismos. Essa abordagem visa dificultar a localizagdo e a infeccdo das plantas
hospedeiras, utilizando-Se de conhecimentos acerca da biologia e da ecologia dos nematoides.
Um dos principais alvos dessa estratégia ¢ a quimotaxia, processo pelo qual os nematoides se
dirigem em resposta a gradientes quimicos, sendo este mecanismo essencial para o

deslocamento dos juvenis infectivos até as raizes das plantas (Mo; Zhang, 2024).
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Outra estratégia promissora ¢ o uso de plantas atrativas nao hospedeiras, que consiste
na utilizagdo de plantas capazes de atrair nematoides, sem, contudo, permitir a continuidade de
seu ciclo biolégico. O trevo carmesim (Trifolium incarnatum) tem sido destacado por sua
capacidade de induzir significativamente a eclosdo de juvenis e atrai-los para as raizes, onde
ndo conseguem se desenvolver. De forma similar, a faba bean (Vicia faba) demonstrou ser
altamente atrativa aos nematoides, induzindo niveis de eclosao comparaveis aos da soja, porém
sem possibilitar a progressao dos parasitas as fases adultas (Harbach; Wlezien; Tylka, 2021).
Essas plantas, portanto, funcionam como armadilhas biologicas, reduzindo a pressdo de
infestacdo na cultura principal.

O controle comportamental também pode ser favorecido pela agcdo de microrganismos
que produzem substiancias com efeito repelente ou toxico aos nematoides. A bactéria
Microbacterium maritypicum Sneb159, por exemplo, apresentou atividade nematicida
expressiva frente ao H. glycines, com a produc¢do de compostos volateis como disulfeto de
dimetila e trissulfeto de dimetila, capazes de agir tanto por contato direto quanto por fumigagao
(Zhao et al., 2025a). Testes de quimotaxia demonstraram, ainda, o efeito repelente desse
microrganismo, que resultou na diminui¢ao da penetragdo dos juvenis nas raizes € na supressao
de seu desenvolvimento (Zhao et al., 2025b).

Por fim, a identificacdo de neuropeptideos relacionados a quimossensagdo em
nematoides parasitas de plantas tem revelado novas possibilidades no aprimoramento do
controle comportamental. Em experimentos com M. javanica, observou-se que genes
vinculados a percep¢ao quimica foram expressivamente ativados apos contato com exsudatos
radiculares de tomateiro, indicando uma via de sinalizagdo regulada por receptores acoplados a
proteina G neuropeptidica (Mo; Zhang, 2024). Dentre os compostos estudados, destaca-se 0

neuropeptideo MjFLP-14-2, cuja influéncia direta sobre o direcionamento dos juvenis as raizes
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posiciona-se como promissora ferramenta para o desenvolvimento de estratégias moleculares
que perturbem o processo de localizacao do hospedeiro (Mo; Zhang, 2024).

E crucial ressaltar que o controle comportamental se encontra, em grande parte, em
estagio de pesquisa e desenvolvimento, representando uma fronteira inovadora, mas ainda ndo
consolidada comercialmente. As estratégias baseadas no uso de plantas-armadilha e na
identificacdo de neuropeptideos que regulam a quimiotaxia s3o exemplos de abordagens em
fase de validagao cientifica. Sua contribui¢do atual é mais tedrica e exploratdria, abrindo novos
alvos para o desenvolvimento futuro de produtos e tecnologias, do que uma ferramenta pratica
disponivel ao sojicultor. A transi¢do dessas descobertas do laboratorio para o campo sera o

proximo grande passo para este método.

3.5. Controle Cultural

O controle cultural de nematoides constitui uma estratégia essencial no manejo
integrado de pragas na cultura da soja, sendo pautado na manipulagdo do ambiente agricola
com o intuito de suprimir a popula¢do dos fitonematoides e reduzir os danos causados a
produtividade. Dentre as praticas culturais mais eficazes destacam-se a rotacdo de culturas, o
uso de cultivares resistentes, a adubagdo verde com plantas de cobertura e 0 manejo da matéria
organica do solo (lga, 2024).

A rotacdo e a sucessdo de culturas assumem papel de destaque no controle de
nematoides por interromperem o ciclo bioldgico desses patdogenos. Essa interrupgdo é
viabilizada pela introdugdo de espécies nao hospedeiras ou mas hospedeiras, que dificultam a
manutenc¢ao e multiplicagdo das populagdes de nematoides no solo. Gardiano et al. (2022)
demonstraram que a utilizacdo de aveia-preta (Avena strigosa) na entressafra foi altamente

eficiente na reducdo de P. brachyurus, além de contribuir para 0 aumento da produtividade da
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soja na regido centro-sul do Parand. Complementando essa abordagem, Debiasi et al. (2012)
observaram que a Crotalaria spectabilis atua como cultura armadilha, pois permite a penetragdo
de juvenis nas raizes sem possibilitar seu desenvolvimento, resultando na reduc¢ao populacional
do nematoide.

A adocdo de plantas de cobertura e adubagdo verde na entressafra também desempenha
papel estratégico no controle cultural de nematoides, atuando na melhoria da estrutura do solo,
na liberacdo de compostos com efeito nematicida e na promog¢ao de inimigos naturais. Araljo
et al. (2023) identificaram que a utilizacdo de Crotalaria spectabilis e Urochloa ruziziensis
contribuiu significativamente para a supressao de P. brachyurus. Tais praticas ndo apenas
reduzem a populagdo de nematoides, mas também favorecem a sustentabilidade do sistema
produtivo ao elevar a biodiversidade do solo.

Além disso, 0 manejo da matéria organica exerce influéncia direta sobre a dindmica
populacional dos nematoides. Ambientes com altos teores de matéria organica abrigam uma
diversidade maior de microrganismos benéficos, como fungos e bactérias antagdnicos aos
nematoides. Santos et al. (2024) destacam que o uso de milheto e nabo forrageiro, aliado a
nematicidas bioldgicos, contribui para a criagao de condigdes desfavoraveis a sobrevivéncia de
espécies como M. javanica e P. brachyurus. A Embrapa (Debiasi et al., 2012) refor¢a que
mesmo em areas com infestacdes severas, a implementacdo de praticas culturais durante a
entressafra pode reduzir significativamente a pressao dos nematoides no ciclo subsequente.

Por fim, praticas como a limpeza de equipamentos agricolas e o uso de sementes sadias
sdo essenciais para evitar a disseminacao dos nematoides entre talhdes ou propriedades,
conforme alerta a Syngenta (2022). O controle cultural, portanto, vai além da escolha de plantas
ou cultivares, envolvendo um conjunto de medidas preventivas e sustentaveis que, se integradas
de forma estratégica, contribuem para a longevidade dos sistemas produtivos e a mitigagdo das

perdas causadas por nematoides na cultura da soja.



34

3.6. Tabela Comparativa

Com base nos dados fornecidos e nas pesquisas cientificas mais atuais, apresento a
tabela comparativa detalhada sobre os métodos de controle de nematoides na cultura da soja:

Tabela 3 - Métodos de Controle de Nematoides na Cultura da Soja

Método de Principais Mecanismo de Vantagens | Limitacoes/Desvant
Controle Agentes/Prati | Acdo agens
cas
Genético Cultivares Impede ou Meétodo Selecdo de bidtipos
com genes de | dificulta a sustentavel e | na populacao de
resisténcia alimentagdo ¢ a eficaz; Sem | nematoides (quebra
(fontes PI reproducdo do custos de resisténcia);
88788, nematoide nas adicionais Eficacia
Peking, PI raizes, ativa para o inconsistente e
437654); respostas de defesa | produtor; limitada para
Piramidagao da planta e Ambientalm | nematoides-das-
de genes; interfere no ente seguro | galhas (Meloidogyne
Transgenia estabelecimento de spp.); Dificuldade
(evento sitios de técnica para aplicar a
GMBI151 com | alimentagao piramidacao de
proteina genes em larga
Cryl4Ab-1) escala
Biologico Fungos Parasitismo direto | Ag¢ao Alta variabilidade de
(Purpureocilli | de ovos e juvenis; | prolongada | resultados em
um lilacinum, | Produg¢ao de no solo; campo; Eficacia
Trichoderma | metabdlitos Promove a | dependente das
harzianum); toxicos; saude e a condi¢des de solo e
Bactérias Competicdo por biodiversida | clima (pH,
(Bacillus espago e nutrientes | de do solo; temperatura, matéria
subtilis, B. na rizosfera; Alternativa | organica);
amyloliquefaci | Indugdo de sustentavel e | Performance pode
ens) resisténcia na com baixo ser limitada pela
planta impacto competi¢cdo com a
ambiental; microbiota nativa
Compativel
com alguns
quimicos
Quimico Nematicidas Causa paralisia e Acdo rapida | Curto efeito residual
sintéticos morte por atuagdo | e de alta (protecao limitada
aplicados via | em canais de cloro | eficicia ao inicio do ciclo);
tratamento de | (Abamectina); inicial; Risco de toxicidade
sementes (TS) | Inibe a respiracdo | Essencial em | ambiental e a
ou no sulco. mitocondrial do areas com organismos nao-
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Ingredientes nematoide alta pressao | alvo; Custo elevado;
ativos: (inibidores de populacional | Pode ser
Abamectina, SDHI como do patégeno | incompativel com
Fluopyram, Fluopyram) alguns agentes
Pydiflumetofe biologicos

n, Tiodicarbe

Comportame | Plantas- Interfere na Abordagem | Método em estagio

ntal armadilha ndo | quimiotaxia inovadora e | inicial de pesquisa e

hospedeiras (orientagdo ecologicame | desenvolvimento;
(Trifolium quimica) do nte Sem aplicagao
incarnatum, nematoide; Atrai sustentavel; | comercial
Vicia faba); para raizes onde Atua em consolidada ou
Uso de nao completam o alvos disponivel em larga
microrganism | ciclo; Produz especificos | escala; Contribui¢ao
os com efeito | compostos volateis | do mais tedrica e
repelente repelentes ou comportame | exploratdria no
(Microbacteriu | toxicos nto do momento
m patogeno
maritypicum);
Exploracao de
neuropeptideo
s (MjFLP-14-
2)

Cultural Rotagdo e Interrupcao do Base do Exige planejamento
sucessdo de ciclo bioldgico do | manejo do sistema produtivo
culturas com | nematoide pela integrado; a médio/longo
plantas nao auséncia de Agdo prazo; Resultados
hospedeiras hospedeiro; preventiva e | ndo sdo imediatos;
(aveia-preta, Liberagao de de longo Pode ter baixa
milheto); compostos prazo; eficicia em areas de
Adubacao alelopaticos/nemat | Melhora a altissima infestacao
verde e plantas | icidas no solo; estrutura e a | se usado
de cobertura Aumento de saude geral | isoladamente
(Crotalaria inimigos naturais | do solo;
spectabilis, Baixo custo
Urochloa de
ruziziensis); implementag
Manejo da ao
matéria
organica;

Limpeza de
maquinario

Fonte: Araujo, Bragante e Bragante (2014); Braga (2021); Gulart et al. (2022); Leandro e
Asmus (2015); Machado (2024); Tavares (2023).

Esta tabela comparativa demonstra que o manejo integrado de nematoides ¢ a estratégia

mais eficaz, combinando diferentes métodos para maximizar o controle e minimizar as

limitagcOes individuais de cada abordagem.
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O controle genético e cultural formam a base sustentavel do manejo, enquanto 0s
métodos quimicos e biologico oferecem ferramentas complementares para situagdes
especificas. O controle comportamental, embora promissor, ainda requer mais desenvolvimento

para aplicacéo comercial.

4. DISCUSSOES

A anélise dos dados permite posicionar o controle cultural como a base indispensavel
de qualquer programa de manejo bem-sucedido. Sua forga reside no carater preventivo e de
longo prazo. Praticas como a rotagdo com culturas ndo hospedeiras, a exemplo da aveia-preta
(Gardiano et al., 2022), e o uso de plantas de cobertura supressoras, como a Crotalaria
spectabilis (Debiasi et al., 2012), atuam diretamente na redugdo do indculo inicial no solo,
quebrando o ciclo do patégeno antes mesmo da semeadura da soja. A principal vantagem € seu
baixo custo e os beneficios agregados a satde do solo. Sua limitagdo, contudo, ¢ a auséncia de
um efeito curativo imediato, o que o torna insuficiente em areas de alta infestagdo se utilizado
de forma isolada.

Sobre a fundagao cultural, o controle genético emerge como o pilar central do manejo,
por ser uma tecnologia embutida na semente, sem custos adicionais ou impacto ambiental
direto. Para o nematoide-de-cisto (H. glycines), seu sucesso é notavel, embora a dependéncia
excessiva de poucas fontes de resisténcia, como a PI 88788, tenha criado sua maior fraqueza: a
selecdo de bidtipos, que diminuem progressivamente a eficacia do método (Dias et al., 2010;
Mccarville et al., 2023). Para outros nematoides, como os das galhas (Meloidogyne spp.) € 0
das lesGes radiculares (P. brachyurus), a escassez de cultivares com resisténcia robusta ¢ o
principal gargalo tecnologico (Balardin et al., 2022), tornando este pilar fragil e necessitado de

escoras.



37

Para complementar a base cultural-genética, os controles bioldgico e quimico
funcionam como ferramentas taticas com logicas opostas.

O controle bioldgico atua como um amplificador da satde do solo com agdo prolongada.
Sua forca ¢ a sustentabilidade e a capacidade de suprimir patégenos através de multiplos
mecanismos, como parasitismo e producdo de toxinas. Seu "calcanhar de Aquiles" ¢ a
inconsisténcia de resultados em campo, uma vez que sua eficacia ¢ altamente influenciada por
fatores edafoclimaticos e pela microbiota nativa (Gardiano-link et al., 2022).

O controle quimico, em contrapartida, oferece uma solucdo corretiva de acdo rapida e
alta eficacia inicial, sendo crucial em cendrios de alta pressdo populacional (Gardiano-Link et
al., 2022). Suas desvantagens, porém, sdo notdrias e limitam seu uso estratégico: alto custo,
curto efeito residual que ndo protege a cultura durante todo o ciclo (Almeida et al., 2017),
impacto ambiental e risco de incompatibilidade com agentes bioldgicos (Loureiro et al., 2020)

M¢étodos como o controle comportamental, que visa manipular a orientacdo do
nematoide, representam a fronteira da inovagdo, mas ainda se encontram em estagio pré-
comercial e ndo compdem o arsenal pratico do agricultor (Mo; Zhang, 2024; Zhao et al., 2025b).
A biotecnologia, com a transgenia (Mccarville et al., 2023) e a piramidacédo de genes (Muniz et
al., 2025), aponta para o futuro do controle genético, mas ainda enfrenta desafios de
durabilidade e complexidade.

Diante do exposto, a abordagem mais eficiente e objetiva ¢ a integragdo hierarquica:

1. Fundagéo: Implementar o controle cultural como pratica obrigatoria para

reduzir a pressdo de indculo (Gardiano et al., 2022; Debiasi et al., 2012).

2. Pilar: Escolher cultivares com resisténcia genética, rotacionando as fontes de

resisténcia sempre que possivel (Dias et al., 2010; Mccarville et al., 2023).

3. Suplementacdo: Empregar o controle bioldgico para agregar uma camada de
protecdo duradoura e promover a salde do sistema, ciente de sua variabilidade
(Loureiro et al., 2024; Gardiano-link et al., 2022).
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4. Intervencdo: Utilizar o controle quimico de forma pontual e criteriosa, como
uma ferramenta tatica para "apagar incéndios" em situacGes de surto, e ndo como

a base do manejo (Almeida et al., 2017; Loureiro et al., 2020).

Esta abordagem integrada ¢, sem duvida, a resposta mais completa e resiliente para a mitigacéo
dos danos e a sustentabilidade da cultura da soja frente ao desafio dos nematoides.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Os nematoides fitoparasitas representam um dos principais desafios fitossanitarios para
a cultura da soja, sendo responsaveis por perdas economicas significativas que podem
ultrapassar R$ 27,7 bilhdes por safra no Brasil. Os fitonematoides Helicotylenchus spp,
Heterodera glycines, Meloidogyne spp, Pratylenchus spp, Radopholus similis, Rotylenchulus
reniformis e Scutellonema spp, afetam o sistema radicular, comprometendo a absor¢do de
nutrientes e a produtividade das plantas. A andlise da literatura confirma que a mitigacao eficaz
desses danos depende da adogdo de estratégias de manejo integrado, pois 0 uso isolado de
qualquer ferramenta de controle se mostra limitado e insustentavel a longo prazo.

Contudo, para fortalecer e expandir a eficacia do manejo integrado, a presente revisao
identificou lacunas de conhecimento que delineiam uma agenda de pesquisa prioritaria.
Destacam-se:

« Ampliacdo da base de resisténcia genética: E urgente a prospeccdo e o
desenvolvimento de cultivares com resisténcia robusta a M. javanica e P.
brachyurus, uma vez que a disponibilidade de fontes de resisténcia para essas
espécies & notoriamente limitada e inconsistente, representando um gargalo

tecnoldgico critico.

o Validacdo de estratégias inovadoras: Métodos promissores, como 0 controle
comportamental baseado na quimiotaxia, necessitam de maior validacdo em
condicgdes de campo para viabilizar sua transicdo do laboratério para a aplicagédo

pratica, transformando 0 conhecimento tedrico em ferramentas comerciais.

o Aumento da estabilidade do controle biol6gico: A variabilidade de resultados

em campo é o principal desafio dos bioinsumos. Pesquisas devem focar no
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desenvolvimento de formulac6es mais resilientes e na compreensdo das interacdes
entre 0s micro-organismos € 0s diferentes ambientes edafocliméticos para garantir

maior consisténcia de desempenho.

o Estudos sobre a durabilidade das tecnologias: Diante da rapida evolucéo de
populacdes de H. glycines virulentas a fontes de resisténcia como a Pl 88788, sdo
essenciais estudos de longo prazo sobre a durabilidade das tecnologias genéticas

e quimicas, visando estratégias antirresisténcia, como a piramidagédo de genes.
Superar essas lacunas é fundamental para o avan¢o das futuras estratégias de controle.
Portanto, o manejo integrado, adaptado a realidade local, baseado no monitoramento constante
e fomentado por uma agenda de pesquisa focada em resolver gargalos praticos, representa o
caminho mais eficiente e¢ sustentavel para garantir a longevidade e a produtividade da

sojicultura brasileira frente aos desafios impostos pelos fitonematoides.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados deste trabalho confirmam que o manejo de fitonematoides na soja néo
se sustenta em uma unica ferramenta, mas em um arranjo integrado e hierarquico de estratégias.
O controle cultural se consolidou como a base indispenséavel do sistema, por atuar de modo
preventivo na reducdo do indculo e por promover melhorias estruturais e bioldgicas do solo.
Sobre essa fundagéo, o controle genético ocupa papel central, oferecendo eficiéncia operacional
e baixo impacto ambiental. Contudo, sua durabilidade é limitada pela selecdo de populacGes
virulentas e pela escassez de fontes de resisténcia efetivas para Meloidogyne spp. €, em menor
escala, para Pratylenchus brachyurus.

Os controles bioldgico e quimico se mostraram taticas complementares com Idgicas
distintas. O bioldgico agrega persisténcia e sustentabilidade, mas apresenta desempenho
variavel em campo, condicionado a fatores edafocliméticos e a microbiota nativa. O quimico
entrega resposta rapida e € crucial em cendrios de alta pressao, porém com efeito residual curto,
custo elevado e potenciais impactos ambientais. O controle comportamental surge como
fronteira promissora, principalmente por interferir na quimiotaxia e no comportamento do
patdgeno, mas ainda carece de validacdo e escalabilidade para uso rotineiro.

Diante desse panorama, a estratégia mais resiliente combina: i) adogéo sistematica de
praticas culturais na entressafra e ao longo do sistema produtivo, com rotacdo e plantas de
cobertura supressoras; ii) uso de cultivares resistentes, com rotacdo de fontes de resisténcia e,
quando disponivel, piramidacdo de genes para retardar quebras; iii) suplementacdo com
bioinsumos compativeis e bem posicionados no tempo e no espaco; iv) uso criterioso e pontual
de nematicidas, preferencialmente em tratamento de sementes ou sulco, com rotagdo de modos
de acdo e atencdo a compatibilidade com agentes bioldgicos.

Para a tomada de decisdo, recomenda-se um protocolo operacional baseado em

monitoramento e diagnostico: amostragem de solo e raizes por talhdo, identificacdo de espécies
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e quantificacdo de populagdes, definicdo de niveis de a¢do, escolha de combinacdes téaticas por
safra e avaliacdo pds-colheita para retroalimentar o plano de manejo. Esse ciclo continuo
permite ajustar a intensidade de intervengdes, reduzir custos desnecessarios e mitigar riscos de
selecdo de resisténcia.

Este estudo também evidencia lacunas criticas que orientam uma agenda de pesquisa
aplicada. Destacam-se a ampliacdo da base genética de resisténcia para Meloidogyne spp. e P.
brachyurus, o desenvolvimento de formulacdes biol6gicas mais estaveis e adaptadas a
diferentes condi¢des de campo, a avaliacdo de estratégias comportamentais em escala
operacional e a mensuracdo da durabilidade de tecnologias genéticas e quimicas em séries
temporais longas. Avangos nessas frentes tendem a aumentar a previsibilidade dos resultados e
a longevidade das ferramentas disponiveis.

Em sintese, a sustentabilidade e a competitividade da sojicultura diante dos
fitonematoides dependem da integracdo disciplinada de préaticas culturais, da gestdo inteligente
da resisténcia genética, da insercdo criteriosa de bioinsumos e do uso tatico de nematicidas.
Quando ancorado em monitoramento, diagndstico e rotacdo de estratégias, esse arranjo reduz
perdas, preserva servicos ecossistémicos do solo e prolonga a vida util das tecnologias,

assegurando produtividade com responsabilidade ambiental e econdmica.
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