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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo abrangente sobre fitonematoides, patogenos que
parasitam as plantas e figuram entre os principais agentes de perdas econdmicas na
agricultura. Inicialmente, aborda-se a origem e a evolu¢do dos estudos sobre esses
organismos, destacando as principais espécies de importancia agricola e diferenciando os
nematoides de vida livre dos fitoparasitas. Sdo descritos diversos géneros de relevancia
fitopatologica, como Meloidogyne, Heterodera e Pratylenchus, com énfase em suas
caracteristicas biologicas e no impacto que exercem sobre as culturas. A classificacdo
taxonomica ¢ discutida a partir de aspectos anatomicos e fisioldgicos, evidenciando
diferencas morfologicas entre géneros. Sao também apresentados os principais aspectos
bioldgicos, incluindo sintomas de infestagdo, ciclo de vida, reprodugao, interagdes ecoldgicas
e mecanismos de sobrevivéncia no solo, bem como a influéncia de fatores biodticos e abidticos
no desenvolvimento das populagdes. Além disso, o estudo descreve métodos de diagndstico e
estratégias de controle, destacando praticas de manejo integrado e inovagdes tecnoldgicas que
visam reduzir os prejuizos causados. Por fim, enfatiza-se a importancia da sustentabilidade e
das tendéncias futuras no manejo dos fitonematoides, considerando a necessidade de praticas
agricolas que aliem eficiéncia econdomica e preservacdo ambiental. Acredita-se que este
material seja de grande valia para o estudo dos Fitonematologia nos cursos de Agronomia e
areas afins.

PALAVRAS-CHAVES: Nematoides, Ensino, Agronomia, Perdas, Manejo Integrado de

fitopatdgenos.

ABSTRACT

This work presents a comprehensive review of phytonematodes, nematodes that parasitize
plants and are among the main agents of economic losses in agriculture. Initially, the origin
and evolution of studies on these organisms is discussed, highlighting the main species of
agricultural importance and differentiating free-living nematodes from phytoparasites.
Several genera of phytopathological relevance are described, such as Meloidogyne,
Heterodera, and Pratylenchus, with an emphasis on their biological characteristics and the
impact they have on crops. Taxonomic classification is discussed based on anatomical and
physiological aspects, highlighting morphological differences between genera. Key biological
aspects are also presented, including infestation symptoms, life cycle, reproduction,
ecological interactions, and soil survival mechanisms, as well as the influence of biotic and
abiotic factors on population development. Furthermore, the study describes diagnostic
methods and control strategies, highlighting integrated management practices and
technological innovations aimed at reducing the damage caused. Finally, the importance of
sustainability and future trends in the management of plant nematodes is emphasized,
considering the need for agricultural practices that combine economic efficiency and
environmental preservation.It is believed that this material is of great value for the study of
Phytonematology in Agronomy courses and related areas.

KEYWORDS: Nematodes, Teaching, Agronomy, Losses, Integrated Management of Plant
Pathogens



1. INTRODUCAO AOS FITONEMATOIDES

A nematologia ¢ a area da ciéncia que estuda os nematoides, organismos
microscopicos de grande importancia ecoldgica e econdmica, pois podem atuar tanto como
decompositores e recicladores de nutrientes quanto como parasitas de plantas, animais e seres
humanos (Afzale Mukhtar, 2024). No Brasil, a nematologia tem recebido destaque
principalmente na agricultura, em razao dos prejuizos causados por nematoides fitoparasitas a
culturas de relevancia econdmica, como soja, café, cana-de-agiicar e hortalicas (Machado,
2014). Assim, a nematologia brasileira se consolida como um campo estratégico, integrando
inovacgao cientifica e praticas agricolas para reduzir perdas de produtividade e promover uma
agricultura mais competitiva e ambientalmente equilibrada (Ferraz e Brown, 2016).

Os nematoides sdo organismos vermiformes, multicelulares pertencentes ao reino
animal, com maior predomindncia no planeta. Estes pertencem ao filo Nematoda,
apresentando simetria bilateral, corpo delgado cilindrico, trato digestivo completo, ¢ um
animal pseudocelomado e sdo didicos. No que se refere a drea agrondmica, os nematoides
podem ser Uteis como inimigos naturais de pragas ou prejudiciais quando parasitam plantas
cultivadas (Garcia, 2008; Tejo et al., 2020). A infestacdo da area de uma propriedade rural
por fitonematoides ¢ fator negativo para a producao agricola, pois causam danos diretos e
indiretos as culturas agrondmicas (Thomazelli et al., 2020). As perdas, ou seja, os prejuizos
economicos variam de acordo com a variedade vegetal e a densidade populacional das
espécies de nematoides presentes no solo (Kolombia et al., 2021).

Os fitonematoides sdo microrganismos que parasitam as plantas, principalmente os
orgdos subterraneos, como: rizomas, raizes, tubérculos e bulbos (Reis et al., 2024). Estes
vermes do solo, correspondem a grande parcela dos problemas bidticos que ocasionam
prejuizos nas principais culturas de importancia econémica (Mapa, 2025). Varios géneros de
fitonematoides tém sido encontrados associados as raizes, sendo que as espécies dos géneros
Meloidogyne, Pratylenchus, Heterodera e Rotylenchulus sao as que mais prejudicam as
plantas (Galdi e Santos, 2020).0s nematoides sdo classificados em relagdo ao parasitismo das
plantas em ectoparasitos, semi-endoparasitos e endoparasitos(Hailu e Hailu, 2020). Segundo
Braga (2021) esses organismos podem migrar para a rizosfera por meio das raizes ou de
partes aéreas, assim afetando outras plantas da lavoura.

Os nematoides que infestam as culturas, normalmente habitam no solo e utilizam a
estrutura denominada de estilete para alimentar-se das raizes (Miranda, 2021). E, quando isso
acontece, a planta, que possui mecanismos de defesa, produz células e forma lesdes

necroéticas ou galhas para curar a drea atacada, a 4gua e os nutrientes nao sao absorvidos pela



planta e isso pode leva-la a morte (Novaes, 2022). Por consequéncia, essas deformacoes
anatomicas dos tecidos dos sistemas radiculares afetam muitos processos fisiologicos nas
plantas, como a fotossintese, respira¢do, absor¢do e movimento de nutrientes € agua e o
equilibrio hormonal (Santos, 2024). Como resultado, as plantas tornam-se mais suscetiveis a
seca, ao déficit nutricional e a infecgdes secundarias por fungos e bactérias oportunistas
(Silveira, 2021). Além disso, acarretam em perda de resisténcia das plantas a certos
patdgenos, devido os danos secundarios provocados nas raizes, onde estas aberturas servem
de portas de entradas para outros patdogenos no processo de infec¢ao (Rocha et al., 2020).

O controle de fitonematoides de maneira eficiente representa uma tarefa dificil. De
modo que exige conhecimento técnico especializado. O manejo integrado de nematoides ¢ o
mais recomendado, este utiliza diversas estratégias para mantes a populagdo dos
fitonematoides abaixo do nivel de dano econdémico (Devi et al., 2024). O controle quimico,
por meio de nematicidas sintéticos, apesar de sua eficiéncia, representa varios inconvenientes,
pois esses produtos sdo caros, altamente toxicos, persistentes, tém amplo espectro e podem
contaminar aguas subterraneas, representando, dessa forma, um grande risco a outros
organismos € ao ambiente. Por essas razdes, os atuais nematicidas antigos e mais toxicos vém
sofrendo grandes restri¢des de uso em muitos paises (Haydoc et al., 2006). O controle via
resisténcia genética ¢ limitado pela escassez de cultivares resistentes na maioria das culturas,
pois, em muitas, tais cultivares inexistem ou sdo de adaptacdo restrita, impedindo o seu
emprego em larga escala (Dias-Araujo et al., 2017). Embora bastante estudado, o controle
biologico utilizando inimigos naturais dos nematoides, como fungos nematoéfagos, como
Trichoderma, Pochonia e Paecillomyces e bactérias do género Bacillus, Pseudomonas e
Pasteuria, ainda ¢ uma possivel solug¢do para o futuro (Camara; Lopes; Corréa, 2015).

Diante do presente cendrio de manejo de nematoides, os métodos culturais de controle
merecem destaque dentre as alternativas para reduzir os fitonematoides presentes em uma
area. As estratégias culturais de manejo de nematoides, mais utilizadas sdo a rotagcdo de

culturas, utilizagdo de plantas antagonistas e o aumento da matéria organica do solo.

2. Historico e importancia dos fitonematoides
A historia dos fitonematoides esta intimamente ligada ao avango da microscopia e ao
desenvolvimento da fitopatologia como ciéncia. Esses organismos, embora microscopicos,
causam danos significativos a agricultura mundial. Em nivel académico, os nematoides e vém

sendo estudados hd mais de trés séculos. Os primeiros registros de nematoides datam do
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século XVIII, o naturalista alemdo Carl Linnaeus mencionou, em 1758, organismos
semelhantes a vermes encontrados em raizes de plantas (Moura e Maranhao, 2004).

No entanto, foi s6 no século XIX que se identificou com clareza a relacdo com
doencas de plantas. Em 1855, o cientista britanico Miles Joseph Berkeley foi o primeiro a
associar nematoides a formacdo de galhas em raizes de pepino. Em 1878, Nathan Cobb,
considerado o “pai da nematologia”, comecou a estudar sistematicamente esses organismos,
assim contribuiu significativamente para a taxonomia e métodos de manejo (Cares, 2015).

O primeiro grande caso de prejuizos econdmicos causados pelo nematoide de galhas
(Meloidogyne spp.) no Brasil foi registrado em 1978, em plantacdes de café no estado do Rio
de Janeiro. Na época, diversas lavouras apresentaram amarelecimento das folhas, atraso no
crescimento e intensa formacdo de galhas nas raizes, resultando em expressiva queda na
produtividade e perdas financeiras significativas para os produtores. Esse episodio tornou-se
um marco para a nematologia brasileira, pois evidenciou a gravidade do problema e
impulsionou pesquisas voltadas ao monitoramento, manejo integrado e desenvolvimento de
cultivares de cafeeiro resistentes, praticas que hoje sdo essenciais para o controle sustentavel
do patégeno (Barbosa et al., 2004).

A nematologia agricola ganhou for¢a no século XX, com a criagao de laboratorios
especializados. Com o avango das técnicas de microscopia e cultivo in vitro, cientistas
comecaram a identificar diferentes géneros e espécies, como Meloidogyne, Heterodera,
Pratylenchus e Radopholus. Nos anos 1940 a 1960, o uso de microscopios eletronicos e
bioensaios permitiu entender melhor os mecanismos de infec¢ao e os danos fisioldgicos nas
plantas (Embrapa, 2005).

Nao existem informagdes definitivas sobre a origem dos nematoides e as primeiras
descobertas paleontologicas que envolvem esses organismos ocorreram no século XVII e
demonstram que eles habitam a Terra desde os mais longinquos periodos pré-historicos
(Poinar Jr, 1983). Apo6s o surgimento do microscopio, os nematoides de pequenas dimensdes
passaram a ser observados e estudados (Taylor, 1935).

De uma maneira geral os nematoides parasitas de plantas estdo naturalmente presentes
no solo em determinado equilibrio. Todavia, em areas extensas sob monocultivo por longos
periodos, pode favorecer a reprodugao de fitonematoides. Assim, com o passar dos anos,
prejuizo causados por esses organismos comegam a ser percebidos. As perdas econdmicas
causadas pelos nematoides variam de acordo com a cultura, com as espécies de nematoides
presentes e com as interagdes dos nematoides, sendo da ordem de 10 a 15% (Zhang et al.,

2023).
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Figura 1. Principais estruturasda morfologia de um fitonematoide.

Fonte: FERREIRA; NASCIMENTO, 2022.

Os fitonematoides sdo responsaveis por perdas significativas na produgdo agricola
global (Abad et al., 2021). Os prejuizos sao especialmente severos em culturas de grande
escala, como milho, soja, tomate, arroz, hortalicas, olericolas, frutiferas e ornamentais
(Hussey e Janssen, 2020). Além disso, em casos graves, a infec¢do por nematoides pode até
levar ao abandono de campos agricolas, o que resulta em perdas direta de terras produtivas
(Siddiqi, 2020).

Vale salientar que produtos agricolas que ndo atendem aos padrdes de qualidade
exigidos para a exportacdo devido a presenga de nematoides sdo barrados em mercados
internacionais, o que prejudica a competitividade e a imagem do pais ou regido no comércio
global (Liu et al., 2020). Para controlar os nematoides, os agricultores precisam adotar
praticas como o uso de cultivares resistentes, a rotacdo de culturas, o uso de controle
bioldgico ou o uso de nematicidas (Pereira e Pires, 2023).

Nematoides, especialmente os de vida livre ajudam a regular o equilibrio biolégico do
solo. Fitonematoides fazem parte do ecossistema complexo do solo, interage com outros

organismos, como fungos, bactérias e protozoarios. Alguns nematoides podem até ter papel
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no controle de doengas e pragas, ao equilibrar populacdes de organismos nocivos (Jones et
al., 2022).

No Brasil, os prejuizos causados por esses organismos estdo em cerca de 87 bilhdes
de reais, sendo 65 bilhdes apenas na cultura da soja (Syngenta, 2023). E em todo o mundo
estima-se que os prejuizos anuais sejam da ordem de 150 bilhdes de dolares (Fontes e Inglis,
2020). Segundo Aragjo, (2019) no Brasil, as espécies que causam maiores danos sao
Meloidogyne javanica, Meloidogyne incognita, Heterodera glycines, Pratylenchus
brachyurus e Rotylenchulus reniformis.

A importancia dessas espécies para o pais se deve a aspectos relevantes, como a
presenca endémica em diversas regides produtoras (M. javanica e M. incognita), elevada
variabilidade genética (H. glycines) e risco potencial de dano com o incremento da area
cultivada com espécies suscetiveis (P. brachyurus e R. reniformis).

A maioria das espécies de nematoides de galhas tem grande relevancia em regides de
agricultura tropicais e subtropicais (Le, 2020), como Meloidogyne incognita € M. javanica
(Alves et al., 2022). Eles possuem habito polifago e sdo endoparasitas sedentarios, sendo M.
incognita a espécie de maior importancia relatada a parasitar culturas de interesse econdmico
(Mesa-Valle et al., 2020).

Outro nematoide relevante para a agricultura € o das lesdes Pratylenchus brachyurus
(Godfrey) que ¢ amplamente difundido no Brasil nos campos agricolas e causa perdas de
rendimento em culturas (Bonfim et al., 2021). E considerado o segundo grupo de nematoides
mais importante na agricultura, apos os nematoides de galhas do género Meloidogyne
(Santos, 2020).

Porém, existem outros géneros importantes para a agricultura mundial como:
Heteroderas spp, Radopholus spp, Globoderas spp, Nacobbus spp, Rotylenchulus spp,
Tylenchulus spp. (Pinheiro et al.,, 2020). Cada espécie possui as suas condigdes de
desenvolvimento, sobrevivéncia e reproducao especifico, e alterar de espécie a espécie
(Tomazini, Filho e Oliveira, 2021). As fémeas imaturas de Rotylenchulus reniformis causam
infec¢do nas plantas e possuem alta capacidade de sobreviver sem hospedeiro, além de ter
vantagem em relagdo as outras espécies, pelo fato de entrar em estado de anidrobiose quando

o solo esta com baixa umidade, suporta assim, a desseca¢ao (Pinheiro et al., 2020).

Os fitonematoides sdo verdadeiros desafios invisiveis, e aqui estdo 5 motivos essenciais para
o seu estudo:
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1. Seguranc¢a Alimentar Global: Eles causam perdas de produ¢do em culturas cruciais
(soja, milho, cana-de-agucar, café) que podem chegar a 10% a nivel mundial,
ameacgando o abastecimento de alimentos.

2. Prejuizo Economico Bilionario: Anualmente, representam perdas financeiras para o
agronegocio global, tornando o estudo fundamental para a rentabilidade do produtor.

3. Desenvolvimento de Manejo Sustentavel: O conhecimento sobre o ciclo de vida e a
ecologia dos nematoides ¢ a chave para criar métodos de controle mais ecologicos
(como controle biolégico e rotacdo de culturas), reduzindo a dependéncia de
quimicos.

4. Diagnostico Preciso: A identificagdo correta da espécie (ex: Meloidogyne incognita
versus Meloidogyne javanica) ou género (Meloidogyne versus Pratylenchus) ¢
crucial, pois o plano de manejo ¢ completamente diferente para cada uma.

5. Melhoramento Genética de Plantas: O estudo impulsiona o desenvolvimento de
variedades de plantas resistentes, que ¢ a ferramenta de controle mais eficaz,
econdmica e sustentavel a longo prazo.

2.1. Evolucao dos estudos sobre nematoides

Os estudos sobre nematoides evoluiram consideravelmente ao longo dos séculos,
impulsionados pelo desenvolvimento de novas tecnologias e metodologias aplicadas a ciéncia
dos nematoides (Maggenti, 1971). No inicio do século XX, pesquisadores comegaram a
classificar nematoides de acordo com suas caracteristicas morfologicas e bioldgicas
(Chitwood e Chitwood, 1950). Logo em seguida descobriu que algumas espécies de
nematoides eram importantes pragas agricolas (Croll e Matthews, 1977).

A origem e evolugdo dos estudos sobre nematoides esta profundamente relacionada ao
avango das ciéncias bioldgicas, especialmente a microbiologia, zoologia e parasitologia
(Jones et al., 2020). Os nematoides tém sido reconhecidos como organismos parasitas desde
os tempos antigos, embora o estudo formal tenha comegado mais tarde (Handoo et al., 2022).
A verdadeira revolucao nos estudos sobre os nematoides comecou a acontecer nos séculos
XVII e XVIII, com o advento do microscopio (Kerry, 2021).

O desenvolvimento da nematologia como campo de estudo se consolidou ao longo do
século XIX, a medida que as ciéncias naturais avangavam e o entendimento sobre parasitas se
aprofundava (Santos et al., 2023). O século XX foi fundamental para o avango dos estudos
sobre fitonematoides, com os avangos na taxonomia e classificagdao, primeiras descobertas
sobre os danos causados, desenvolvimento de métodos de controle, avangos em biologia e
genética (Pereira et al., 2022). Nos tempos modernos, os estudos sobre fitonematoides focam

em estratégias mais sustentaveis e ambientalmente amigaveis (Campos et al., 2023).

2.1.1. Nematoide modelo de estudo -Caenorhabditis elegans
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O C. elegans ¢ um pequeno nematoide de vida livre, com cerca de 1 milimetro de
comprimento, que se estabeleceu como um dos organismos modelo mais importantes na
biologia contemporanea. Sua relevancia advém de uma combinacdo Unica de caracteristicas
que o tornam ideal para o estudo de processos biologicos fundamentais (Peter, 2025).

Uma das suas caracteristicas mais notaveis € a sua eutelia, o fendmeno de ter um
numero constante e fixo de células somadticas (exatamente 959 no hermafrodita adulto). Seu
corpo ¢ transparente, permitindo que os cientistas acompanhem a divisdo, diferenciagdo e o
destino de cada célula em um organismo vivo e intacto. O C. elegans possui um curto ciclo
de vida (apenas 3-4 dias) e ¢ facil e barato de cultivar em grandes quantidades,
principalmente em placas de Petri com bactérias como fonte de alimento. A reproducao
majoritaria ¢ por autofecundagdo hermafrodita, o que facilita a manipulacdo genética e a
criagdo de linhagens puras. Seu sistema nervoso ¢ simples e totalmente mapeado, consistindo
em exatos 302 neurdnios, sendo o primeiro organismo a ter seu conectoma (o "cablamento"
neural) conhecido. Além disso, o genoma do C. elegans foi o primeiro de um organismo
multicelular a ser totalmente sequenciado em 1998, e ele compartilha uma alta porcentagem
de genes homologos com os humanos (Zhang et al., 2017).

A simplicidade e a transparéncia do C. elegans o tornaram um modelo essencial para
estudos de biologia do desenvolvimento, envelhecimento, neurociéncia e doengas humanas,
preenchendo a lacuna entre estudos em culturas de células e modelos vertebrados. A pesquisa
com este nematddeo levou a descobertas fundamentais que foram laureadas com o Prémio
Nobel:

1. Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina (2002): Concedido a Sydney Brenner, H.
Robert Horvitz e John E. Sulston. Eles foram premiados pelas descobertas sobre a
regulagdo genética do desenvolvimento de 6rgdos e da morte celular programada
(apoptose). Brenner foi o pioneiro a estabelecer o C. elegans como modelo. Sulston
mapeou a linhagem celular completa, ¢ Horvitz identificou genes-chave no controle
da apoptose, um processo vital que, quando desregulado, estd ligado a doencas como
o cancer e distarbios neurodegenerativos.

2. Prémio Nobel de Quimica (2008): Concedido a Osamu Shimomura, Martin Chalfie e
Roger Y. Tsien pelo desenvolvimento da Proteina Fluorescente Verde (GFP). O
trabalho de Martin Chalfie, em particular, utilizou o C. elegans para demonstrar que a
GFP poderia ser usada para marcar células e proteinas especificas em organismos

vivos, revolucionando a biologia celular.
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3. Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina (2024): Concedido a Victor Ambros e Gary
Ruvkun pela descoberta dos microRNAs e seu papel na regulacdo genética. Eles
realizaram seus estudos fundamentais no C. elegans, identificando o primeiro
microRNA (/in-4), que se revelou um mecanismo regulatério essencial conservado em
quase todos os animais, incluindo os humanos.

O C. elegans continua a ser uma poderosa ferramenta, com suas descobertas

moldando a compreensdo moderna de como a vida se desenvolve, funciona e envelhece.

2.2. Principais espécies de fitonematoides
As principais espécies de fitonematoides sdo responsaveis por grandes prejuizos

economicos em diversas culturas agricolas no mundo, estdo discriminadas na tabela a seguir.

Tabela 1. Fitonematoides de maior relevancia econdmica nas principais culturas do mundo.

Fonte: Adaptado de Ferraz & Brown, 2016.

Espécies principais Importancia Culturas afetadas

Meloidogyne incognita Formam galhas nas raizes de | Graos (soja, café¢ e milho),

i . praticamente todas as | Hortalicas, olericolas e
M. javanica

culturas, o que dificulta a | frutiferas.

M. arenaria absor¢io de nutrientes e

M. hapla agua.

Heterodera glycines Produzem cistos que | Soja, feijao, Dbatata e

o protegem o0s ovos, assim | beterraba.
Globodera rostochiensis

tornam o controle dificil.

G. pallida

Pratylenchus brachyurus Causam lesdes nas raizes, o | Milho, soja, algoddo, café,
que facilita infeccdo por | banana e batata.

P. zeae
bactérias e fungos.

P. coffeae

P. penetrans

Radopholus similis Muito agressivo em culturas | Banana, cana-de-agucar,
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perenes. citricos e pimenta-do-reino.

Tylenchulus semipenetrans | Afeta citros, e assim causam | Citros (laranja, limdo e

declinio, clorose e baixa | tangerina).

produtividade.
Xiphinema index Vetores de virus, causam | Videira, citros, morango.
) danos diretos as raizes. nogueira € ameixa.
X americanum
X diversicaudatum
Ditylenchus dipsaci Atacam tecidos aéreos e | Alho, cebola, ervilha e

bulbos, principalmente em | beterraba.
D. destructor

culturas horticolas.

Rotylenchulus reniformis Parasitismo semipenetrante, | Algoddo, soja, abacaxi e

altamente danoso em solos | feijao.

tropicais.
Aphelenchoides besseyi Vivem em folhas e causam | Morango, arroz e
manchas necroticas. ornamentais.

A. fragariae

2.3. Nematoides de vida livre

De acordo com os habitos alimentares, os nematoides podem ser classificados em
zooparasitas, fitoparasitas ou de vida livre. Os nematoides de vida livre sao pouco estudados,
mas exercem fun¢do extremamente importante na ciclagem de nutrientes e carbono e sdo
fundamentais para a fertilidade do solo e produtividade agricola (Kane et al., 2022). Os
nematoides de vida livre se dividem em quatro grupos tréficos, sdo eles, fungivoros, que se
alimentam de fungos; bacteriofagos, que se alimentam de bactérias; predadores, que se
alimentam de organismos menores ou de outros nematoides e os onivoros, que possuem dieta
variada (da Silva, 2022).

Os nematoides de vida livre sdo uma categoria de nematoides que ndo dependem de
plantas ou animais para a sua alimentacdo e reproducdo (Maupas, 2022). Eles sao
encontrados principalmente em sedimentos aquaticos, solos € compostos organicos em

decomposicdo (Germida et al., 2021). Sua forma ¢é geralmente simples, com cavidade
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corporal chamada de pseudoceloma que ¢ preenchida com fluido e isso ajuda a manter a
estrutura e a transportar nutrientes (Hendrix e Berman, 2023).

Podem se reproduzir tanto de maneira assexuada quanto sexuada a depender da
espécie e das condi¢des ambientais (Ma et al., 2023). Ao se alimentar de detritos e decompor
matéria organica, eles ajudam a liberar nutrientes importantes para o solo, como fosforo,
nitrogénio e potassio (Katz et al., 2022). Os nematoides fungivoros e bacteriéfagos ajudam a
regular as populacdes de fungos e bactérias no solo e garante que esses microrganismos nao
se tornem abundantes, o que afeta negativamente o equilibrio ecolégico (Neher, 2021).

Os nematoides de vida livre, especialmente aqueles que se alimentam de fungos e
bactérias, sdo indicadores bioldgicos importantes para avaliar a qualidade do solo (Tian et al.,
2022). Alguns dos principais géneros de nematoides de vida livre incluem Caenorhabditis,
Panagrellus, Rhabditis e Bursaphelenchus (Zhao et al., 2023).

O género Carnorhabditis inclui a famosa espécie Caenorhabditis elegans, que ¢
amplamente usada em estudos biologicos e genéticos devido ao ciclo de vida curto,
transparéncia e facilidade de criagdo (Miiller et al., 2021). E amplamente utilizado em
pesquisas cientificas, especialmente em dreas de desenvolvimento, genética, biologia celular
e neurociéncia.

O género Panagrellus agrupa nematoides saprofitas encontrados em detritos
organicos ¢ em solos (Bongiorno et al., 2023). Outro género de nematoides que pode ser
encontrado associado a microrganismos no solo ou a decomposicdo de matéria organica ¢ o
Rhabditis (Liu et al., 2022). Alguns membros do género Bursaphelenchus sao encontrados
em madeira em decomposi¢ao, mas o género também inclui espécies que sdo parasitas de
arvores.

Embora nem todos os nematoides de vida livre sejam usados diretamente no controle
biologico de pragas, sua presenca ajuda a regular as populacdes de microrganismos
patogénicos ao criar equilibrio no solo (Liu et al., 2023). Sendo componente essencial dos
ecossistemas aquaticos e do solo, além disso géneros como Caenorhabditis possuem grande
importancia na pesquisa cientifica, pois serve como modelo para diversos estudos genéticos e

biologicos (Schiffer et al., 2022).

2.4. Principais nematoides fitoparasitas
2.4.1. Meloidogyne spp.
O nematoide de galhas, do género Meloidogyne (Figura 2), sdo os mais importantes

fitonematoides no mundo, devido sua alta capacidade de parasitismo em diversos cultivos
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agricolas e seu dificil controle (Leiva et al., 2020). Se desenvolvem melhor em 4areas
tropicais, mas sobrevivem em dareas temperadas, dependentes da temperatura para o seu
desenvolvimento (Junior e Santos, 2020).Eles causam desordem no sistema radicular da
planta (Figura 1), pois formam galhas e compromete a adequada absor¢do de agua e
nutrientes (Araujo et al., 2023). Sao qualificados como endoparasitas sedentarios (Bui e
Desaeger, 2022).Figura 2. Sintomas da infeccdo por Meloidogyne enterolobii em feijao

comuim.

Fonte: Oliveira e Mutaguti (p. 2, In: Silva et al., 2021).

Os nematoides de galhas, género Meloidogyne, pertencem a ordem Rhabditida,
superfamilia Tylenchidea, familia Meloidognideae, esse género inclui mais de 98 espécies
descritas globalmente, das quais 21 ja foram assinaladas no Brasil (Subbotin et al., 2021).
Este grupo de nematoides sdo classificados como endoparasitas sedentarios, fémeas maduras
colocam ovos envolto de matriz gelatinosa protetora, apés a embriogénese o juvenil de
segundo estadio (J2) eclode, sendo o estagio infectivo, entdo migram por meio do solo ao
encontro da raiz para colonizar, perfuram a parede celular, entram e migram
intracelularmente no cilindro vascular por meio da combinagdo de dano fisico causado pelo
estomatoestilete e pela acdo de injecdo de secrecdes enzimaticas das glandulas esofagianas
que atuam na degradagdo das células e ingestao do contetido citoplasmatico (Grynberg et al.,

2020).
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O ciclo de vida de Meloidogyne consiste em seis estagios ovo, J1, J2, J3, J4 e adultos
(Figura 2). Sendo apenas o estagio J2 (movel), capaz de infectar as raizes do hospedeiro.
Apos a infeccdo os estagios adicionais de desenvolvimento ocorrem dentro da raiz da planta,
ou seja, nos locais de alimentacdo, no entanto, os juvenis J3 e J4 possuem natureza
sedentaria. O J4 muda para adultos fémea ou macho (raramente a depender das condigdes
ambientais). A partir dessa associagao desarmodnica entre o parasita e a planta hospedeira,
formam fémeas com estrutura semelhante com uma vesicula, que perdem o movimento e
tornam-se verdadeiras maquinas de produzir ovos (Silva et al.,, 2022). Os machos nao
desempenham funcao na reproducao, pois a maioria dos nematoides de galhas se reproduzem
por partenogénese, ¢ migram para fora da planta. Muitas proteinas efetoras, derivadas do
nematoide de galhas, funcionam como moduladores de mecanismos celulares das plantas, o
que modificam aspectos fisioldgicos na planta em beneficio do patégeno. O macho adulto
recupera sua motilidade e sdo capazes de deixar a raiz (Figura 3), enquanto as fémeas
permanecem sedentarias, aumentam o tamanho e passam a ter forma globosa, denominada de
formato péra e ovopositam seus ovos fora da raiz em matriz gelatinosa de glicoproteina que
serve como protecao contra predadores e perda de agua, a f€émea produz em torno 500 a 1000

ovos por ciclo (Sikandar et al., 2020).

Figura 3. Nematoide de galhas —Meloidogynejavanica. A: galhas em raizes de giboma. B: Ovos e juvenis de 2°
estadio. C: Fémea exposta fora da raiz; D: macho de Meloidogyne. Fonte: A-C: Rodrigo Vieira da Silva. D:
Gabriela Martins Araujo.

20



As raizes infectadas ou parasitadas por nematoides do género Meloidogyne nao sao
capazes de realizar a fungdo normal de absor¢dao de dgua e nutrientes (Wiratno et al., 2020).
Além disso, os sintomas mais comuns provocados pelos nematoides sdo a redu¢do do porte
da planta, amarelecimento das folhas, seca prematura, o que resulta em baixa produtividade
(Neves, 2021).

‘;;.5_ k= = t,ri Esté}gio 71
I"’ {4.& '. ‘5;," Juvenil no ovo
Fémea adulta é@

produz massa J-.[ o \
de ovos f ) ’
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Figura 4. Ciclo de vida do género Meloidogyne Goldi, 1892.

Esses nematoides sao classificados como parasitas obrigatdrios, ou seja, seus juvenis
infectantes estimulam células nutridoras no vegetal hospedeiro, e para se alimentar sobre
essas células o fitonematoide cria canal de alimenta¢do (Khanal ¢ Harshman, 2022). O
estabelecimento do sitio de alimentagdo (células gigantes) além de causar a deformacao fisica
da raiz, servem de entradas para outros patdgenos oportunistas e prejudica a translocacao de
seiva, que causam reducdo no crescimento, amarelecimento e casos mais severos a seca €
morte das plantas (Sikandar et al., 2020).

Devido seu habito alimentar generalista, pode afetar diversas espécies de plantas,

incluindo as leguminosas (feijao-caupi, feijdo carioca e soja), solanaceas (batata, tomate,
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pimenta, berinjela e tabaco), cacau, goiaba, figo, café, kiwi e hortalicas (Magalhaes et al.,

2021).

Tabela 2. Prejuizos econdmicos causados pelo nematoide e galhas (Meloidogyne spp.) em

algumas das principais culturas agricolas. Fonte: Ferraz; Santos, 2011.

Prejuizo estimado

Cultura %) Sintomas principais | Impactos econdomicos
0
Redugao do porte
Queda na
das plantas, folhas o
Soja 10-80% produtividade e
amareladas e galhas )
) qualidade dos graos
nas raizes
Murcha, queda Reducao do
Algodao 20-60% precoce de flores e rendimento por
galhas extensas hectare
Galhas grandes nas Perdas totais em
Tomate 30-100% raizes, murcha e cultivos ndo
frutos pequenos protegidos
Desvalorizagao dos
Noédulos nas raizes e
Batata 20-70% tubérculos e menor
plantas atrofiadas
producao
Raizes bifurcadas ou )
Improprias para o
Cenoura 25-80% deformadas e menor .
_ mercado consumidor
calibre
Diminuicao da
Redug¢do no o
_ produtividade,
Milho 5-40% desenvolvimento o
‘ principalmente em
radicular e da planta
solos leves
Galhas murcha, Menor produtividade e
Feijao 20-50% menor nimero de qualidade das
vagens sementes
Reducao do
Atrofia, murcha e .
Café 20-60% crescimento de mudas

clorose

€ pegamento no
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campo

Diminuicao do
Clorose, murcha e ‘ ‘
Melancia 30-90% rendimento comercial
frutos pequenos
e qualidade

2.4.2. Heteroderaglycines

Os nematoides formadores de cisto, Heterodera glycines (Figura 4) também possuem
grande importancia no Brasil (T6thné Bogdanyi et al., 2021). O seu ciclo de vida se
assemelha bastante com o ciclo do género Meloidogyne spp., com a formagao do sitio de
alimentagdo, porém sem a formacdo de galha (Costa et al., 2020). No entanto, o tecido
nutridor recebe o nome de sincicio (Varandas et al., 2020). Os juvenis de segundo estagio

(J2) infectam a planta hospedeira pela ponta de sua raiz (El-Deriny et al., 2020).

Figura 5. Nematoide do cisto — Nematoide de cisto da soja, Heterodera glycines. A: Sintoma e sinais nas raizes

de soja. B: sintoma de carijo, amarelecimento foliar em soja sob ataque do nematoide. C: Cisto de H.
glycines.D: Ovos de H. glycines. E: Juvenil de segundo estadio. F: Macho de H. glycines. Fonte da imagem A-
E: Rodrigo Vieira da Silva F: Warley Peres da Silveira

Depois da infec¢do, os juvenis de segundo estddio deslocam-se para as camadas
internas do cortex, onde perfuram as células a medida que passam (Kumar e Dara, 2021). No

momento que os juvenis atingem as camadas internas, eles iniciam a busca pela célula
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sincicial inicial e, uma vez encontrada, inserem o estilete na célula e liberam proteinas e
secregOes efetoras para dar inicio a formacao do sitio de alimentag¢dao (Roopa e Gadag, 2020).

O sincicio ¢ uma célula com multiplos nucleos, resultante da fusdo das paredes
celulares das células proximas a célula sincicial inicial e fusdo de seus protoplastos (Shakeel
et al., 2020). Os nematoides de cisto ndo ocasionam o processo de hipertrofia ou hiperplasia e
isso evita a formagdo das galhas (Sivasubramaniam et al., 2020). Dessa maneira, as
representantes fémeas desses fitonematoides, na fase adulta, rompem as raizes e expdem o
seu corpo para fora, que assume o formato esférico, de coloracdo amarelada ou branca,
permanece presas somente pela regido esofagiana (Varandas et al., 2020).

As fémeas dos nematoides de cistos carregam a maior parte de seus ovos no utero,
chegam a reter 80 a 90% deles (T6thné et al., 2021). Cada fémea pode carregar em média
cerca de 200-600 ovos. Esse mecanismo € responsavel por causar a sua morte, no qual sua
coloragdo externa muda de branco para marrom e sua cuticula se torna mais rigida, origina
assim o cisto. O cisto serve como estrutura de protegao para os ovos, evita os danos causados
por estresse ambiental.

Eles podem garantir protecdo por anos, € os juvenis infectantes s6 deixam essa
estrutura no momento que as condigdes ambientais se encontram favoraveis e a partir da
presenca da planta hospedeira. Os representantes machos se assemelham ao do género
Meloidogyne, que sdo filiformes. Eles permanecem na raiz da planta somente até a fase
adulta, apos esse estagio, eles migram pelo solo e fertilizam as fémeas (Roopa e Gadag, 2020;
Varandas et al., 2020).

Ha evidéncias de que os machos sdo atraidos por feromdnios liberados pelas fémeas.
Além disso, uma mesma fémea pode ser fecundada por machos diferentes, como o caso da
espécie Heterodera glycines. Esse fendmeno ¢é responsavel por aumentar o grau de
variabilidade genética em mesmo cisto, originando varias ragas desse nematoide. Os
nematoides do cisto também causam sintomas na parte aérea das plantas, evidenciado pelo
mau crescimento das mesmas (Kumar e Dara, 2021).

As raizes também podem apresentar danos, o que compromete a obtencdo de
nutrientes e agua pela planta. Em algumas espécies pode ocorrer murcha em determinados

periodos do dia, principalmente nas horas mais quentes do dia (Figura 5).
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Figura 6. Sintomas de nematoide do cisto no campo de soja, ressaltando a reboleira. Foto: Bayer.

2.4.3. Pratylenchus spp.

Um outro grupo importante de fitonematoides, sdo os nematoides responsaveis por
lesdes nas raizes, os nematoides do género Pratylenchus (Figura 6). Esses organismos sao
migratorios em todo seu estagio de vida (J2 a J4 e adultos). Seu ciclo de vida dura em média
de 3 a 8 semanas, a depender da espécie e das condicdes ambientais. Apds seu
desenvolvimento para a fase J1, que ocorre dentro do ovo, ele se desenvolve para J2 e eclode

(Orlando et al., 2020).
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Figura 7. Os diferentes estagios de vida do nematoide das lesdes radiculares Pratylenchus penetrans: ovo (a),

juvenil (b), fémea (c) e macho (d) adultos. Imagem de Jon Eisenback.

As fémeas de Pratylenchus spp. depositam os ovos na raiz infectada ou no solo.
Diversas espécies do género desenvolveram respostas as mudangas nas condi¢cdes ambientais
que podem ocorrer no seu habitat. Uma delas ¢ a anidrobiose, estado caracterizado pela
reducdo da alimentacdo, metabolismo e movimentacdo. Esse estado ¢ consequéncia do
estresse causado por baixa umidade. Além disso, sob condi¢do de seca, esses nematoides se
enrolam para reduzir sua superficie de contato corpo-solo (Ribeiro et al., 2020).

Os individuos adultos e juvenis do género Pratylenchus infectam de forma repetida as
raizes de seu hospedeiro (Figura 7). Eles penetram pela epiderme do tecido vegetal e viajam
ao longo do cortex, movem-se de célula em célula. Apos o processo parasitario, as células
entram em colapso e apresentam largas cavidades. Assim, as raizes infectadas apresentam
areas necroticas, lesdes, morte celular e podridao radicular por ataque secundario de bactérias

e fungos presentes no solo (Nomura et al., 2024).

Fémea liberando
massas de ovos

\ 1° estadio juvenil

(J1) em ovos, no
@ solo ¢ nas raizes

Fémeas e macho f 1° Ecdise ;
adultos no solo e Q 2° estadio
nas raizes Eclosdo do % juvenil (J2) no
,/\‘Z%dise Juvenil solo e raizes
3° Ecdise
Juvenil de 4° ,5_/ J2 penetrando
estadio (J4) no parcialmente
solo e raizes  Juvenil de 3° nas raizes

estadio (J3)
nosoloe  Juvenil de 2°

raizes estadio (J2) no
solo e raizes

Figura 8. Ciclo de vida de Pratylenchus brachyurus em soja. Fonte: Lopez-Nicora et al. (2021).
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Além disso, as raizes assumem a coloragdo escurecida devido as lesdes necroticas
presentes (Figura 8). O dano apresentado nas raizes ¢ importante indicador do parasitismo de
Pratylenchus spp. Os sistemas radiculares reduzidos e areas escuras sdo sinais da presenca
desses organismos. Esses danos ocorrem devido & movimentagdo, alimentacdo e liberacdo de
enzimas, efetores e toxinas. Nao ocorre a formacdo de galhas e os sintomas sdo de clorose,

nanismo e reboleiras na lavoura (Pinheiro et al., 2020).

Figura 9. Sintomas de necroses (lesdes) em raizes de cana-de-agucar, causadas pelo nematoide das lesdes

radiculares, Pratylenchus brachyurus. Fonte: Syngenta, Sdo Paulo, 2022.

O parasitismo dos nematoides das lesdes podem exibir na parte aérea das plantas,
sintomas parecidos com os nematoides de galha e cisto, como a murcha nas horas mais
quentes do dia e crescimento inferior a plantas saudaveis. E necessario ressaltar que nenhum
dos sintomas listados acima ¢ exclusivo das infestagdes por nematoides. A maioria desses
sintomas pode estar relacionada a outras causas, ndo necessariamente ao parasitismo desses
organismos (Dias et al., 2023).

Para reconhecer adequadamente os nematoides presentes nas areas de cultivo, ¢
preciso realizar andlises de solo, para realmente confirmar que as evidéncias encontradas sao
causadas por essas espécies. Dessa maneira, devido a essa dificuldade em diagnosticar a
doenga, os ataques por nematoides sdo percebidos quando hé um alto nivel de parasitismo, o

que resulta em grandes prejuizos econdmicos no setor agricola e perdas na produgao.

2.4.4. Aphelenchoides spp.
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Aphelenchoides é o género de nematoides pertencente a familia Aphelenchoididae,
conhecido por parasitar plantas. Estes causam danos significativos a diversas culturas
agricolas, em especial a parte aérea das plantas, ao se alimentarem de folhas, caules e brotos.
As espécies comuns sdo Aphelenchoides besseyi (Figura 9), nematoide da ponta branca do
arroz, Aphelenchoides fragariae, nematoide da folha do morango e Aphelenchoides

ritzemabosi, nematoide foliar do crisdntemo (Ji et al., 2023).

Figura 10. Fotomicrografias de macho de Aphelenchoides besseyi. (A) Por¢do anterior ¢ média do corpo com
énfase no estilete (St) e o espermatozoide (S). (B) Campo lateral (LF) marcado por quatro incisuras. (C) Porgao
anterior do testiculo (T) com evidéncia da zona germinativa (G). (D) Por¢do posterior do corpo com destaque
para as espiculas, o membro dorsal (DL) é bem definido, o condilo (Cn) e o rostro (Rs) ndo sdo bem

desenvolvidos. Imagem de Clemem Oliveira.

Além disso, 0 A. besseyi ¢ o responsavel pela sindrome da haste verde da soja e
representa um desafio significativo para a cultura, caracterizada pela senescéncia tardia do
caule e das hastes, que permanecem verdes e fisiologicamente ativas mesmo apds a
maturacdo das vagens e folhas. A literatura especializada aponta que essa condi¢ao nao ¢é
causada por um Unico fator, mas sim por uma complexa interacdo entre pragas, doengas e
estresses ambientais. De acordo com pesquisas, o ataque de percevejos-pragas, especialmente
em fases criticas de desenvolvimento da cultura, esta fortemente correlacionado ao aumento

da incidéncia da sindrome (Embrapa, 2020; Hoffmann-Campo et al., 2017).
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Vivem em ambientes umidos, sobrevivem em restos de plantas e no solo, o ciclo de
vida pode ser completado em 10 dias sob condi¢des ideais, o que permite rapida
multiplicagdo. Eles sdo amplamente distribuidos em regides com clima temperado e tropical,
possuem importancia agricola pois atacam diversas culturas, alimenticias e ornamentais.
Diferente de outros nematoides que vivem exclusivamente no solo, varias espécies de
Aphelenchoides sao conhecidas como nematoides foliares, pois se alimentam dos tecidos das
folhas, caules jovens e brotos (Lai et al., 2023).

Esses nematoides possuem notavel capacidade de sobrevivéncia, podem resistir a
dessecagdo, entram em estado de anidrobiose quando as condi¢cdes ambientais ndo sdo
favoraveis, como durante periodos de seca. Quando a umidade retorna, eles reativam o
metabolismo e retomam a atividade parasitaria. Essa caracteristica dificulta o controle e
favorece a disseminacdo em restos culturais, partes de plantas infectadas ou sementes
contaminadas (Basf, 2023).

As fémeas depositam ovos diretamente nos tecidos da planta hospedeira, onde os
juvenis se desenvolvem até a fase adulta. A infestacdo geralmente comega em manchas
localizadas e se espalham rapidamente com a presenca de 4gua na superficie das folhas, o que
facilita o movimento dos nematoides. O controle dessas pragas ¢ desafiador e envolve
medidas integradas, como o uso de sementes ou mudas livres de nematoides, a rotagdo de
culturas, a elimina¢do de restos vegetais infectados, e em alguns casos, o uso de nematicidas.
Em cultivos ornamentais, o controle biolégico ¢ o manejo ambiental, como a redugdo da
irrigagdo por aspersao, sao estratégias importantes para limitar a propagacao (Lu et al., 2024).

Além das caracteristicas bioldgicas, ¢ importante destacar que os nematoides do
género Aphelenchoides apresentam comportamento migratério tanto dentro quanto fora da
planta. Eles conseguem se mover entre os espagos intercelulares dos tecidos vegetais, causam
destruicao das células por meio da liberacdo de enzimas digestivas. Isso resulta em sintomas

visiveis como necrose, deformacdes, enrugamento e morte dos tecidos afetados (Dayi, 2024).

2.4.5. Bursaphelenchus spp.

Bursaphelenchus ¢ género de nematoides pertencente a familia Aphelenchoididae,
conhecido principalmente por conter espécies de grande importancia florestal, especialmente
como vetores de doencas em arvores. Sao microscopicos € vivem de forma saprofitica ou
parasitaria. Algumas espécies se associam a besouros da madeira do género Monochamus

spp. que atuam como vetores (Qiu et al., 2023).
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A espécie mais conhecida ¢ Bursaphelenchus xylophilys (Figura 10) responsavel pela
murcha do pinheiro (Pine Wilt Disease), doenga grave que afeta diversas espécies de pinus.
Transmitido por besouros cerambicideos como Monochamus galloprovincialis. A doenga
causa o bloqueio dos vasos condutores da arvore, leva a morte em poucas semanas ou meses.
E praga quarentenaria A1 no Brasil, de auséncia comprovada, e estd presente em paises como

China, Japao, Coreia e partes da Europa (Kirino et al.,2023).

Figura 11. Fotografias microscopicas de Bursaphelenchus xylophilus de Pinus sylvestris, coletadas em Serra da
Lousa (Coimbra, Portugal), mortas com calor e montadas em agua. (A) macho (corpo inteiro); (B) regido
anterior; (C) regido da lampada média; e (D) cauda masculina. (E) fémea (corpo inteiro); (F) regido vulvar e (G)
cauda arredondada feminina. ST: estilete; EP: poro excretor; MB: lampada mediana; SP: espiculas; Cu:

cucullus; VF: retalho vulvar; e An: anus. Imagem de Luis Fonseca.

O nematoide B. cocophilus, conhecido como agente causal do anel-vermelho, ¢ um
importante fitopatogeno de palmeiras, especialmente do coqueiro e do dendé. Esse nematoide
migra pelo sistema vascular da planta, provocando obstru¢do dos vasos e levando ao
murchamento progressivo, amarelecimento das folhas e formacdo de um anel avermelhado
caracteristico no lenho do estipe (Sarria et al., 2020). A transmissdo ocorre principalmente
pelo inseto vetor Rhynchophorus palmarum (bicudo-da-cana ou broca-do-coco), que carrega
os nematoides durante a oviposi¢ao em tecidos feridos (Magalhdes; Neto; Miguens 2006). O

controle exige manejo integrado, incluindo monitoramento e eliminacdo de plantas
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infectadas, uso de armadilhas para o vetor e ado¢ao de mudas sadias, sendo fundamental para
reduzir prejuizos econdmicos nas areas produtoras de palmeiras (Leal et al., 2011).

Outras espécies importantes sdo a Bursaphelenchus mucronatus semelhante ao B.
xylophilus, que € menos agressivo. Bursaphelenchus fraudulentus, B. leoni e B. hofmanni
que sdao encontrados em diversos habitats e menos associados a doengas severas. O
diagnostico ¢ feito por andlise morfoldégica em microscopio e, preferencialmente, por
métodos moleculares como PCR (Arbuzova et al., 2025).

O controle envolve o monitoramento de serrarias e florestas, controle do vetor,
restricdo ao transporte de madeira infectada e queima ou tratamento térmico da madeira
contaminada. O ciclo da doenca comeca com a infeccdo da arvore por nematoides
transportados por besouros vetores. Apds penetrarem nos canais resinosos da planta, os
nematoides se multiplicam e bloqueiam os vasos do xilema, causam estresse hidrico e
colapso vascular (Gao et al., 2024).

A disseminagao geografica do B. xylophilus esta diretamente relacionada ao transporte
internacional de madeira ndo tratada, especialmente paletes, toras e embalagens de madeira.
O Japao foi o primeiro pais a sofrer grandes perdas econdmicas com a doenca, e desde entdo,
ela se espalhou para paises como China, Coreia do Sul e Portugal. Na Europa, a presenga de
B. xylophilus ¢ ameaga constante as florestas nativas e as plantagdes comerciais (Qiu et al.,

2024).

2.4.6. Criconemella spp.

Criconemella ¢ género de nematoides fitoparasitas pertencente a familia
Criconematidae, conhecidos como nematoides anelados devido a presenca de cuticula
espessa com anéis bem marcados ao redor do corpo (Figura 11). Sdo endoparasitas semi-
sedentarios ou ectoparasitas, ou seja, vivem no solo e alimentam-se externamente das raizes
das plantas. O corpo desses nematoides geralmente sao curtos e robustos, com cuticula muito

ornamentada em anéis concéntricos (Dehghan e Ghaderi, 2024).
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Figura 12. Micrografias de Mesocriconema sphaerocephalum (Heredia, Costa Rica, 2013). (A) corpo inteiro da
fémea; (B) por¢do anterior do corpo com evidéncia do estilete e os lobos submedianos; (C) e (D) porcao
posterior com destaque para a vulva e o formato da cauda. Barras de escala = 20 pm. Imagem de Walter Peraza-

Padilha.

J4

O estilete ¢ bem desenvolvido, e ¢ utilizado para perfurar células das raizes e se
alimentar do conteudo celular. O eso6fago ¢ do tipo tipico dos nematoides fitoparasitas, com
bulbo metacorciano bem visivel. O sistema reprodutivo das fémeas ¢ didélfico na maioria das
espécies. O Cicronemella spp. sao encontrados em diversas regides do mundo, em solos
cultivados e nao cultivados (Cantalapiedra-Navarrete et al., 2024).

Embora nem todas as espécies causem danos severos, algumas sdo economicamente
importantes em frutiferas como videira, citros e pessegueiro, plantas ornamentais, gramineas
forrageiras e culturas anuais como milho, soja e algodao. Esses nematoides causam reducao
no desenvolvimento radicular, o que afeta a absor¢do de nutrientes e agua, leva a clorose,
murcha e queda de produtividade (Shahkoomahally et al., 2024).

A identificacdo morfoldgica requer microscopia Optica e analise detalhada dos anéis

da cuticula, vulva, cauda e estilete. Os métodos moleculares vém sendo utilizados para
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confirmar a identificacdo, especialmente em areas com vdrias espécies semelhantes em
coexisténcia. Os principais métodos de controle ¢ manejo sdo a rotagdo de culturas com
espécies ndo hospedeiras, uso de matéria organica para estimular inimigos naturais no solo,
nematicidas quimicos ou biologicos e a resisténcia varietal pois algumas culturas apresentam
cultivares mais tolerantes (Sakwe e Geraert, 2023).

As espécies mais comuns sdo a Criconemella xenoplax bastante estudada pela
associacdo com frutiferas, especialmente pessegueiros. As C. onoense, C. curvata e C.
sphaerocephla sdo relatadas em diversas culturas e regides. Embora esses nematoides
geralmente sejam considerados de baixa patogenicidade, a importancia € significativa em
solos arenosos e pouco férteis, nos quais o estresse hidrico e nutricional potencializa os danos

causados (Archidona-Yuste et al., 2024).

2.4.7. Ditylenchus spp.

O género Ditylenchus inclui nematoides fitoparasitas e micofagos amplamente
distribuidos no solo e em materiais vegetais. S3o pequenos medindo cerca de 1 mm, com
corpo fino e flexivel, e apresentam grande importancia agricola, especialmente as espécies
que atacam partes aéreas e estruturas de armazenamento das plantas. As principais espécies
de importancia econdmica sdo a Ditylenchus dipsaci conhecido como nematoide caixeiro

(Figura 12) e o Ditylenchus destructor (Song et al., 2023).
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Figura 13. Nematoide Dytilechus dipsaci. Fotografo: Bruce Watt, Universidade do Maine. Fonte:

Bugwood.org.

O Ditylenchus dipsaci é o mais importante do género, sendo altamente polifago, ataca
mais de 500 espécies de plantas. Entre elas a batata, bulbos como alho e cebola, beterraba,
aveia, centeio e outras gramineas. O Ditylenchus destructor ataca principalmente tubérculos e
raizes, como a cenoura, batata, amendoim e beterraba. Sdo ectoparasitas migradores, vivem
dentro de tecidos vegetais ou nos espacos intercelulares, causam necrose ¢ desorganizacao
dos tecidos (Li et al., 2024).

Esses nematoides possuem capacidade de anidrobiose, podem sobreviver por longos
periodos em condigdes secas, especialmente o D. dipsaci, o que dificulta o controle. Estes
nematoides sdo disseminados por bulbos, sementes, tubérculos e até por ferramentas
agricolas contaminadas. Os sintomas tipicos nas plantas sdo deformagdes, inchagos e
necroses em bulbos e brotos, encurtamento de entrends e coloracdo escura dos tecidos
atacados, apodrecimento em estruturas de armazenamento ¢ ma germinacdo de sementes
infectadas (Lorenzo et al., 2023).

Para o diagnostico e a identificacdo requer andlise microscopica do material vegetal
ou solo. No sentido morfologico, esses nematoides possuem esdfago do tipo procorciano e
sistema reprodutor didélfico. As técnicas moleculares como PCR s3o usadas para
identificacao precisa, principalmente em sementes. Os principais métodos de controle e
manejo incluem o uso de sementes e material propagativo certificados e livres de nematoides
(Huh et al., 2024).

Além de técnicas de rotacdo de culturas com espécies nao hospedeiras, desinfestacao
de ferramentas e solos, tratamento térmico com agua quentes para bulbos e sementes e em
alguns paises, utiliza nematicidas quimicos que sao permitidos, mas o uso ¢ restrito. Do ponto
de vista ecoldgico, o ciclo de vida dos Ditylenchus ¢ bastante eficiente. Os ovos sdo
depositados dentro dos tecidos vegetais € 0s juvenis passam por quatro estagios até atingirem
a fase adulta (Ocal et al., 2023).

De acordo com Silva et al. (2016), Ditylenchus gallaeformans Ritzema Bos (1891) foi
identificado em canela-de-velho (Miconia albicans (Sw.) Triana) no Cerrado goiano, em
trabalho conduzido pelo professor Dr. Rodrigo Silva. A espécie hospedeira ¢ nativa de
regides tropicais € comum nesse bioma, ¢ o nematoide tem sido estudado como possivel
agente de biocontrole de plantas da familia Melastomataceae, invasoras em ecossistemas das

ilhas do Pacifico.
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2.4.8. Helicotylenchus spp.

O género Helicotylenchus, conhecido popularmente como nematoide-espiralado
(Figura 13), pertence a familia Hoplolaimidae e ¢ o grupo mais comuns de nematoides
fitoparasitas encontrados em solos florestais e agricolas. Ele ¢ amplamente distribuido em
todo o mundo e pode parasitar diversas culturas, como soja, milho, banana, algodao e café.
Sdo ectoparasitas semi-endoparasitas, alimentam-se principalmente da regido cortical das

raizes, onde causam lesdes superficiais e facilitam a entrada de patogenos (Duan et al., 2024).

_j‘h = p— ~ dha” L,
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Figura 14. Nematoide do género Helicotylenchus sp. Fonte: Martins, G. A. 2024.

Possuem estilete curto e robusto, que utilizam para perfurar células vegetais e se
alimentar. O dimorfismo sexual ¢ evidente, com machos menores e geralmente menos
frequentes. As espécies mais estudadas e frequentes incluem o Helicotylenchus dihystera,
Helicotylenchus multicinctus, Helicotylenchus pseudorobustus e Helicotylenchus erythrinae.
A espécie H. multicinctus ¢ especialmente relevante na bananicultura, associada a doenca
conhecida como “pratylenchoidose” em associagdo com Radopholus similis (Shokoohi e
Masoko, 2024).

Embora ndo sejam os principais causadores de doengas severas, populacdes elevadas
podem causar lesdes necrOticas nas raizes, reducdo do sistema radicular, queda na

produtividade da planta e amarelecimento e murcha das folhas. Os danos sdo agravados
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quando associados a outros nematoides ou patogenos radiculares. A identificagdo ¢ feita por
meio de analise morfologica com microscopia Otica da alta resolugdo (Zeng et al., 2024).

Na microscopia deve observar as caracteristicas da forma espiralada do corpo,
morfologia da cauda e o numero de bandas anulares na cuticula. Atualmente, técnicas
moleculares como PCR tém sido utilizadas para identificacdo precisa, devido a semelhanca
morfologica entre algumas espécies. O controle de Helicotylenchus spp. deve seguir
principios de manejo integrado (Troccoli e de Luca, 2024).

Os principais métodos do manejo integrado incluem o uso de cultivares tolerantes ou
resistentes, rotacao de culturas com espécies nao hospedeiras, coberturas vegetais e matéria
organica para favorecer inimigos naturais, solarizacdo do solo, especialmente em regides
tropicais e controle quimico com nematicidas, sendo alternativa de ultimo recurso. Esse
género possui ampla distribui¢do geografica, além de possuir adaptabilidade a diferentes

condig¢des edafocliméaticas (Howland e Quintanilla, 2023).

2.4.9. Radopholus spp.

Radopholus ¢ género de nematoides fitoparasitas da familia Pratylenchidae, sendo os
mais destrutivos em regides tropicais e subtropicais. A espécie mais conhecida ¢ Radopholus
similis, popularmente chamada de nematoide-da-lesao-radicular ou nematoide-do-caule
(Figura 14). O Radopholus spp. sdo endoparasitas migradores, ou seja, penetram no tecido
radicular da planta e se movimentam internamente, causam destrui¢do das células por onde

passam (Vieira et al., 2021).

Ba,
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Figura 15. Nematoide Radopholus similis. Fonte: Wikimedia Commons. Autor: Scot Nelson.

A infeccdo interfere na absor¢ao de nutrientes e agua, compromete o desenvolvimento
das culturas. As culturas hospedeiras sdo citrus, bananeira, gengibre, coco, plantas
ornamentais e cana-de-aglicar. Os principais sintomas nas plantas sdo a redu¢do do sistema
radicular, necroses internas nas raizes, queda da planta, murcha e queda das folhas,
enfraquecimento geral e morte prematura (Chen et al., 2024).

A identificacdo de Radopholus similis é feita principalmente por extragdo a partir de
raizes infectadas, microscopia para observacdo do esdfago, estilete e cauda e técnicas
moleculares como PCR e sequenciamento de rDNA. As principais técnicas de manejo
integrado incluem o uso de mudas livres de nematoides e a rotacdo de culturas com espécies
ndo hospedeiras (Zhang et al., 2023).

O principal fator que torna o Radopholus similis patdégeno tdo prejudicial ¢ sua
capacidade de se mover rapidamente entre os tecidos da raiz, assim promove necroses
extensas e abre portas para infec¢des secundarias por bactérias e fungos. Em plantacdes de
banana, por exemplo, os danos causados por esse nematoide sdo frequentemente confundidos
com estresse hidrico ou deficiéncia nutricional, o que atrasa o diagnodstico e permite a
disseminagdo do patdégeno (Kumar et al., 2023).

A reprodugdo de R. similis € pela via sexual e ¢ muito rapida, o ciclo de vida completo
ocorre em 20 a 25 dias em condigdes ideais de temperatura e umidade. Esse fator contribui
para o crescimento exponencial das populagdes no solo e dentro das raizes hospedeiras, o que
dificulta o controle apds o estabelecimento. O nematoide penetra as raizes jovens e migra
pelos tecidos parenquimatosos, assim destroi células e formam tineis visiveis em cortes

transversais (Vasquez et al., 2023).

2.4.10. Rotylenchulus spp.

Rotylenchulus ¢ género de nematoides fitoparasitas da familia Hoplolaimidae, com
destaque para a espécie Rotylenchulus reniformis (Figura 15), conhecida como nematoide
reniforme devido ao formato semelhante ao rim que as fémeas assumem apds se fixarem nas
raizes da planta hospedeira. Rotylenchulus spp. sdo semiendoparasitas sedentarios, o que
significa que as fémeas penetram parcialmente a raiz e permanecem fixas, enquanto os

machos e juvenis permanecem livres no solo (Valdez-Morales et al., 2024).
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Figura 16. Rotylenchulus reniformis. (A) fémea imatura; (B) macho; (C e D) regido anterior do corpo; (E)
regido posterior da fémea imatura; e (F) regido posterior do macho. V= vulva; s= espicula; dgo= orificio da

glandula esofagica dorsal; an= anus; h= cauda hialina. Imagem de Donald Hebert Riascos.
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A estratégia de parasitismo do Rotylenchulus spp. permite a multiplicacdo do
nematoide e o continuo ataque as raizes da planta ao longo do tempo. Rotylenchulus
reniformis afeta grande variedade de culturas, com destaque para soja, algodao, milho, cana-
de-acucar, tomate, abacaxi, batata-doce e feijao. E um dos nematoides de maior impacto
econOmico em dareas subtropicais e tropicais, principalmente em solos mal drenados e
arenosos (Sandoval-Ruiz e Grabau, 2023).

Os sintomas nas plantas incluem redu¢do do crescimento da planta, amarelecimento e
murcha das folhas, diminui¢do da produtividade, sistema radicular atrofiado e com poucas
ramificacgOes e sintomas semelhantes a deficiéncia de nutrientes. O ciclo de vida ocorre em 20
a 25 dias, a depender da umidade do solo e da temperatura. A fémea se fixa na raiz, penetra
parcialmente no cortex e libera os ovos em massa gelatinosa no solo. Os juvenis eclodem e
migram no solo em busca de novas raizes (Watson et al., 2023).

O controle de Rotylenchulus spp. ¢ desafiador, mas pode ser feito com praticas
integradas como o uso de cultivares resistentes, rotacdo de culturas com espécies nao
hospedeiras, controle biolégico com fungos nematéfagos como Purpureocillium lilacinum,
plantio de plantas antagonistas como Crotalaria spp. e Tagetes spp., aplicacao de nematicidas
biologicos ou quimicos, quando necessario e solarizagdo do solo em cultivos protegidos
(Turner et al., 2023).

A ampla gama de hospedeiros do nematoide reniforme torna o controle bastante
complexo, especialmente em sistemas agricolas onda hé pouca diversidade de culturas. Esse
nematoide tem sido associado a perdas significativas de produtividade, particularmente no
cultivo de algodao, onde causa redu¢do superior a 60% em areas infestadas. A dificuldade no
diagnostico precoce, devido a auséncia de sintomas especificos no inicio da infestagdo,

contribui para a subestimagdo do impacto econdmico (Bhuyan et al., 2024).

2.4.11. Scutellonema spp.

Scutellonema ¢ género de nematoides fitoparasitas pertencente a familia
Hoplolaimidae. Dentre as espécies mais conhecidas destaca-se Scutellonema bradys (Figura
16), popularmente chamado de nematoide da podridao seca do inhame, devido ao impacto
severo sobre a cultura. Os nematoides do género Scutellonema sdao ectoparasitas migradores
ou semiendoparasitas, com capacidade de penetrar parcialmente nas células da raiz, causa

danos mecanicos e libera enzimas que degradam os tecidos vegetais (Fassinou et al., 2024).

39



X

| | 3 |
1280 & 5 KR

Figura 17. Scutellonema bradys (Steiner & LeHew, 1933) Andrassy, 1958. Micrografias de luz (LM) e

micrografias eletronicas de varredura (MEV) da fémea (A-Q) e macho (R-V). A: Corpo inteiro; B: Faringe; C e
D: Extremidade anterior; E: Vista lateral da regido labial da fémea (MEV); F e J: Vistas faciais das regioes
labiais (MEV); G: Parte do sistema reprodutor feminino com énfase para o trato genital e espermateca
funcional; H: Regido vulvar com destaque para as glandulas vaginais; I: Vulva (MEV); K: Regido vulvar com
evidencia para o campo lateral; L e M: Regido vulvar com evidencia para o campo lateral (MEV); N: Cauda; O
a Q: Campo lateral no escutelo (O e P: LM; Q: MEV); R: Corpo inteiro do macho; S: Extremidade anterior do
macho; S: Regido labial do macho (MEV); U e V: Cauda do macho (U: LM; V: MEV). (Barras de escala: A e R
=100 um; Ba Q, S a V=10 pm). Imagem de Yao Kolombia.

Os nematoides desse género possuem o corpo robusto, com cuticula anelada, e sao
frequentemente encontrados na rizosfera de diversas plantas cultivadas. A espécie
Scutellonema bradys é a mais danosa, principalmente em regides tropicais do Caribe, Africa
e América do Sul. E o principal patogeno do inhame (Dioscorea spp.), sendo responsavel por
perdas pos-colheita severas, devido a podridao seca dos tubérculos (Houngo et al., 2024).

A podridao seca pode ocorrer em outras culturas, como batata-doce, banana, algodao
e feijdo. Este nematoide causa lesdes necrdticas internas, que inicialmente sdo dificeis de
detectar, mas se agravam com o tempo de armazenamento, e assim compromete a qualidade e
a comercializacdo do produto. O ciclo de vida do Scutellonema varia de 25 a 35 dias, a

depender das condigdes ambientais (Nakweya, 2023).
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Os ovos sdo depositados no solo ou na superficie da raiz e os juvenis se alimentam do
conteudo celular das raizes e tubérculos. As lesdes provocadas servem como porta de entrada
para fungos e bactérias, o que agrava ainda mais os danos. Os principais sintomas nas plantas
sdo reducdo do crescimento vegetativo, apodrecimento seco dos tubérculos, lesdes necroticas
nos tecidos internos, manchas marrons ou pretas sob a casca dos tubérculos e murcha e
amarelecimento das folhas (Claudius-Cole et al., 2016).

O controle de Scutellonema spp. envolve abordagem integrada, com as seguintes
estratégias, rotacao de culturas com espécies ndo hospedeiras, uso de material de plantio livre
de nematoides, solarizagdo do solo, tratamento térmico de tubérculos, uso de cobertura
vegetal com plantas antagonicas, como Crotalaria juncea e aplicagdo de biofumigantes ou

nematicidas naturais, como extratos vegetais (Coyne et al., 2009).

2.4.12 Tylenchulus spp.

Tylenchulus spp. ¢ género de nematoides fitoparasitas, sendo o mais conhecido o
Tylenchulus semipenetrans (Figura 17), popularmente chamado de nematoide-das-lesdes-
lentas ou nematoide-dos-citros. Ele ¢ um dos principais patdégenos de citros no mundo,
especialmente em regides de clima mediterraneo e subtropical. O Tylenchulus semipenetrans

¢ nematoide sedentario semiendoparasita (Shaikh et al., 2023).
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Figura 18. Tylenchulus semipenetrans. a: Regido anterior do juvenil; b: Regido posterior do juvenil; c: Fémea
imatura; d, e: Fémea madura; f: Regido anterior da fémea; g: Regido posterior da fémea; h, i: Cauda do macho.

(Barras de escala: a,b =20 pm, c-e= 50 um, f-i= 20 um). Imagem de P. Eisvand.

As fémeas penetram parcialmente na raiz do hospedeiro, fixa-se e forma local de
alimentacdo, enquanto a parte posterior do corpo permanece fora da raiz. Os machos, por
outro lado, permanecem livres no solo. As fémeas secretam substidncias que induzem a
formacdo de células nutricionais nas raizes, assim causam crescimento anormal das mesmas.
A reprodugdo ¢ geralmente sexuada, mas pode ocorrer partenogénese (Hussain et al., 2024).

Os nematoides do género Tylenchulus apresentam dimorfismo sexual acentuado: os
machos s3o modveis e ndo se alimentam na fase adulta, enquanto as fémeas se fixam nas
raizes das plantas hospedeiras. As fémeas produzem ovos envoltos por massa gelatinosa, que
fica aderida a raiz ou ao solo. O ciclo de vida completo pode durar de 6 a 8 semanas a
depender da temperatura (Jawad e Al-Saadi, 2024).

A infeccdo comega quando as larvas eclodem dos ovos no solo e migram para as
raizes, onde as fémeas se estabelecem. O parasitismo provoca alteracdes fisioldgicas na
planta, como reducdo na absor¢ao de nutrientes e agua. Os principais sintomas incluem
clorose foliar, redu¢gdo no crescimento das plantas e queda prematura dos frutos. O
Tylenchulussemipenetrans afeta principalmente citros, mas também parasita outras espécies
como videiras e oliveiras (Jaiman et al., 2023).

Outros membros do género Tylenchulus podem ser encontrados em plantas
ornamentais e figueiras. Os sintomas nas plantas incluem clorose nas folhas, crescimento
reduzido, murcha em condigdes de seca e diminui¢ao na producao e qualidade dos frutos. As

raizes afetadas apresentam aspecto escurecido e com presenca de massas ovigeras visiveis em

analises de laboratorio (Shahzad et al., 2024).

2.4.13. Xiphinema spp.

O género Xiphinema, conhecido como nematoides-adaga, compreende nematoides
ectoparasitas de raizes de plantas, pertencentes a familia Longidoridae (Figura 18). Esses
organismos sao de grande importancia agricola devido a sua capacidade de causar danos
diretos as raizes e de transmitir virus fitopatogénicos, como os nepovirus. Os nematoides

adultos medem entre 1,5 mm e 5,5 mm de comprimento (Riascos-Ortiz et al., 2024).
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Figura 19. Microscopia Optica de Xiphinema oxycaudatum. Regido A-D da cabega, sistema reprodutor feminino
com ovario difelfo, regido da cauda e vulva. Barras de escala: 10 pm (A,C,D), 20 pm (B). Imagem de Fisayo

Yemisi Daramola.

Possuem estilete longo e projetavel, com trés flanges basais na extremidade posterior

e anel guia, o que permite alcancar tecidos vasculares das plantas. Apresentam esofago
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dividido em duas partes, sem metacorpus, mas com bulbo muscular posterior que auxilia na
alimentacdo. Os ovos desses nematoides sao depositados individualmente no solo, apds a
eclosdo, ocorrem trés ou quatro mudas até atingir a fase adulta (D’addabbo et al., 2023).

Algumas espécies sdo partenogenéticas, enquanto outras requerem reproducdo
sexuada, as espécies de Xiphinema estdo distribuidas mundialmente, ocorre em regides
temperadas e tropicais. Sdo encontradas em diversos paises, como Estados Unidos, Asia,
Europa, Australia Africa ¢ Nova Zelandia. Esses nematoides possuem ampla gama de
hospedeiros, afetam culturas de importadncia econdmica como, morango, videira, tomate,
lupulo, maga, citrus, banana, pera, soja e framboesa (Ali et al., 2024).

As principais medidas de manejo e controle sdo a prevengdo, com o uso de mudas
certificadas livres de nematoides e praticas de quarentena para evitar a introducdo em areas
ndo infestadas, controle cultural, com rotacdo de culturas com plantas ndo hospedeiras e
manejo adequado do solo para reduzir populagdes de nematoides, controle quimico, com
aplicacdo de nematicidas, embora o uso de produtos quimicos deva ser cuidadosamente
considerado devido a impactos ambientais (De Jonghe et al., 2023).

Hé pesquisas em andamento sobre o uso de agentes bioldgicos, como fungos e
bactérias antagonistas, para o controle de Xiphinema spp. Uma das principais ameacas
associadas ao género Xiphinema ¢ a capacidade de transmitir virus de plantas. Espécies como
Xiphinema index e X. diversicaudatum sdo vetores de virus importantes, como o Grapevine

Fanleaf Virus (GFV) e o Arabis Mosaic Virus (Naghavi et al., 2023).

2.5. Importancia ecolégica

Os nematoides fitoparasitas sdo organismos extremamente dependentes das condi¢des
do ambiente ao seu redor, principalmente do solo e do clima. Compreender as preferéncias ¢
crucial para o manejo. A temperatura ¢ o fator mais importante que influencia o ciclo de vida,
a reproducado e a atividade dos nematoides. A maioria dos fitonematoides, como as espécies
de Pratylenchus e Meloidogyne, prefere temperaturas na faixa de 15°C a 30°C. Dentro desse
intervalo, a atividade metabdlica e a taxa de reprodugdo sdo maximizadas (Carneiro e Dias,
2023).

Para muitas espécies de Meloidogyne como M. incognita, M. javanica € M. arenaria a
faixa ideal esta entre 25°C e 30°C. Temperaturas mais baixas, abaixo de 10°C-15°C ou mais
altas, acima de 30-35°C tendem a reduzir a atividade dos nematoides, prolongar o ciclo de
vida e at¢ mesmo ser letais em extremos. Alguns nematoides possuem mecanismos de

sobrevivéncia para condi¢des adversas, como a anidrobiose em caso de seca, ou a formacao
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de estruturas de resisténcias que os protegem de temperaturas e umidade desfavordveis por
longos periodos (Embrapa, 2023).

A 4gua no solo ¢ essencial para a sobrevivéncia, movimentacao e infec¢do das raizes
pelos nematoides. Os nematoides sdo organismos aquaticos no solo, eles se movem na
pelicula da dgua que envolve as particulas do solo. A umidade do solo entre 40% e 60% da
capacidade de campo ¢ geralmente ideal. Solos excessivamente encharcados podem reduzir a
aeragdo, o que ¢ prejudicial para a maioria dos nematoides aerdbios. No entanto, algumas
espécies adaptadas a ambientes mais imidos podem tolerar essas condigdes (Xeu et al.,
2024).

A seca ¢ outro fator limitante. Em solos muitos secos, a movimentacdo dos
nematoides ¢ drasticamente reduzida e muitos podem entrar em anidrobiose ou morrer. No
entanto, a anidrobiose permite que sobrevivam por longos periodos em condigdes
desfavoraveis. A textura no solo influencia na porosidade, aeracdo e capacidade de retencao
de 4gua, o que impacta diretamente nos nematoides (Nunes et al., 2023).

Muitos nematoides economicamente importantes, como a maioria das espécies de
Meloidogyne e Pratylenchus, sdo favorecidos por solos arenosos ou de textura média. A
maior propor¢ao de poros grandes e a boa aeragao nesses solos facilitam a movimentagao dos
nematoides. Além disso, solos arenosos tendem a secar mais rapidamente, o que pode induzir
a anidrobiose e a sobrevivéncia em periodos de entressafra (Nguyen et al., 2024).

Solos mais argilosos, com poros menores ¢ maior capacidade de retengdo de agua,
podem dificultar a movimentagdao dos nematoides e, por vezes, apresentar menor infestagao
de certas espécies. No entanto, existem excecgdes, por exemplo, o nematoide reniforme pode
ser mais comum em solos argilosos. Solos compactados reduzem o espago poroso e a
aeragdo, ¢ assim inibem a movimentacdo e o desenvolvimento dos nematoides, além de
prejudicar o desenvolvimento das raizes hospedeiras (Silva e Menezes, 2024).

A matéria organica € crucial para a saude do solo e pode influenciar as populagdes de
nematoides. A matéria organica pode ter efeitos complexos. De forma geral, solos com altos
teores de matéria orginica e boa atividade bioldgica tendem a ter maior populagdo de
microrganismos antagonistas aos nematoides, o que pode suprimir populacdes. Solos ricos
em matéria organica promovem o desenvolvimento de sistemas radiculares mais vigorosos, o
que tornam as plantas mais tolerantes ao ataque de nematoides (Almeida e Soares, 2024).

O pH do solo pode influenciar indiretamente as populagdes de nematoides, pois
afetam a disponibilidade de nutrientes para a planta e a atividade de microrganismos do solo.

A preferéncia de pH varia entre as espécies de nematoides. Alguns podem ser favorecidos por
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condi¢des de baixa acidez, enquanto outros podem ter o desenvolvimento inibido em solos
muitos acidos ou muito alcalinos (Pereira, 2024).

Em sintese, solos com textura arenosa ou média, boa umidade, temperaturas amenas a
quentes e baixa matéria organica, que indica menor atividade de antagonistas naturais, sao
frequentemente os ambientes favoritos para muitos nematoides fitoparasitas causarem
maiores danos as culturas. E por isso que o manejo do solo e das culturas ¢ tdo importante
para o controle desses inimigos invisiveis (Embrapa, 2023).

As fungdes ecologicas dos nematoides no solo incluem a decomposi¢do de matéria
organica, a mineralizacdo de nutrientes, a degradac¢ao de toxinas e a regulacao da populacao
de microrganismos, podendo estimular o desenvolvimento de plantas. Em cadeias
alimentares, alguns consumidores como os nematoides podem ser relativamente pouco
importantes para o fluxo de energia com base na respiragdo, porém podem realizar um papel
importante como reguladores das taxas ou velocidades de certas reagdes e transformagoes.

As dinamicas populacionais de nematoides fungivoros e bacteriofagos
(=microbiofagos) tendem a se sincronizar com aquelas dos microrganismos dos quais esses
nematoides se alimentam, o que afeta os processos desempenhados por esses
microrganismos. Os nematoides assumem importante funcdo como bioindicadores das
modificagdes ambientais e da qualidade do solo. Mas, podem ser tanto prejudiciais quanto
benéficos a depender da espécie e do ambiente em que atuam. Principalmente devido aos
danos que causam as culturas agricolas e ao seu papel nos ecossistemas do solo (Van der
Putten et al., 2021).

Muito deles, especialmente os que ndo sao fitopatogénicos, ajudam na formacao de
solos mais férteis e na decomposicdo de matéria organica. Eles servem de alimento para
outros predadores, como fungos, nematoides predadores e microinsetos. A importancia dos
fitonematoides ¢ dupla. No aspecto ecoldgico, desempenham papel essencial no ciclo de
nutrientes € na manuten¢do da saude do solo (FAO, 2022).

Em resumo, sdo organismos que, apesar da natureza prejudicial as plantacdes,
também possuem funcdo ecoldgica indispensavel e, se bem manejados, podem ser integrados

de forma mais equilibrada nos sistemas agricolas (McSorley e Dickson, 2020).

3. Classificacdo taxonomica dos fitonematoides
O termo “taxonomia” tem origem no grego (fdxis: organizagao; normos: regra, norma)
e refere-se a ciéncia que classifica os seres vivos em sub-categorias e categorias a fim de

organizar as espécies existentes conhecidas em grupos especificos. A taxonomia moderna foi
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aplicada pela primeira vez em 1735 na obra Systema Naturae pelo naturalista Karl Von
Linné, considerado nos dias de hoje como o “pai da taxonomia” pois seu trabalho ndo apenas
constituiu o modelo para a primeira fase da taxonomia como também foi a base para a
segunda fase (Constantino, 2024).

Em 1758, Linné apresentou, de maneira inédita, o sistema binomial em latim, que
permitia a classificacdo de espécies animais, sendo este fato de extrema importancia para
taxonomia zoologica. Os taxons criados por Linné¢ foram reino, classe, ordem, género,
espécie e variedades, estes foram subdivididos ao longo dos anos por outros autores € sdao

utilizados até hoje.

3.1. Estrutura da classificacdo taxonémica

A fauna nematologica do solo ¢ classificada segundo a taxonomia, levando em
consideragdo a morfologia do estilete, estrutura bucal, caracteristicas dos ovarios das fémeas
e composicao da cuticula. Os fitonematoides pertencem ao filo Nematoda e sdo classificados
na seguinte hierarquia taxdnomica:

e Reino: Animalia
e Filo: Nematoda
e C(lasse: Secernentea ou Chromadorea / Enoplea
e Ordem: Tylenchida / Dorylaimida
e Familias e géneros principais:
o Meloidogynidae BIMeloidogyne (nematoide de galhas)
o Heteroderidae BHeterodera e Globodera (nematoide-de-cisto)
o Pratylenchidae BPratylenchus (nematoide-das-lesdes-radiculares)

Com as eventuais atualizacdes eles sdo agrupados em duas classes: nas classes
Enoplea, destaca-se os géneros Xiphinema e Paranlongidorus e na classe Chromadorea com
destaque para os géneros Globodera, Heterodera, Meloidogyne, Radopholus, Pratylenchus,
Rotylenchulus, Helicotylenchus, Ditylenchus, Bursaphelenchus e Aphelenchoides ambos
possuem grande importancia em diversas culturas no mundo (Grymberg et al., 2020).

A identificacdo taxondmica das espécies de Meloidogyne depende de abordagem
bioquimica e molecular, uma vez que a caracterizacdo morfologica e perfil perineal de

fémeas adultas apresentam grandes incongruéncias (SHAO et al., 2020).

4. Morfologia dos nematoides
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A caracterizacao morfoldgica dos nematoides ¢ a metodologia mais tradicional para o
reconhecimento desses organismos e ¢ fundamentada nos seus aspectos fisicos (Bogale,
Baniya e Digennaro, 2020). O corpo geral ¢ vermiforme na maioria das fases de vida, exceto
fémeas de algumas espécies, que podem ser globosas. O corpo ¢ coberto por cuticula flexivel
e resistente.

A regido anterior ¢ composta pela cabeca e pelo esdfago, possui estilete que ¢
estrutura rigida e afiada que ¢ utilizada para perfurar células vegetais e sugar nutrientes
(Figura 19). Os labios tém variagdes morfoldgicas que sdo usadas na identificagdo. O es6fago
¢ dividido em partes musculares e glandulares que auxiliam na digestdo. A regido mediana ¢
composta pelo intestino e pelo sistema reprodutor, o intestino € tubular que se estende da

regido esofagiana até a cloaca nos machos ou anus nas fémeas.
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Figura 20. Morfologia geral de macho e fémea de fitonematoides (A, B) com detalhes das regides anterior (E) e

caudal (C,D). As escalas, em micrometros, estao indicadas (de H.R. Wallace).
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Os machos possuem como 6rgaos reprodutores os testiculos e espiculas copulatorias e
as fémeas podem ser oviparas ou viviparas, com um ou dois ovarios. A regido posterior ¢
formada pela cauda, ela pode variar em forma sendo afunilada, curta, longa ou arredondada e
os machos possuem estrutura chamada de bursa copulatéria para auxiliar na reproducao

(Figura 20).

Figura 21. Morfologia do nematoide macho. A, C, D. Varias vistas de caudas masculinas com espiculas ¢
papilas bursais. A. Féormula papilar da bursa (2,1,3). 3. Pontas do quinto e sétimos pares sdo evertidas. A borda
anterior da bursa ¢ irregular, parcialmente estendida e decorada com microvilosidades. B. Corpo cilindrico,
significativamente aumentado para formar bulbo mediano. C. Espiculas pareadas, sem separacdo completa,
simétricas, ligeiramente curvadas ventralmente. As pontas das papilas do primeiro, quinto e sétimo pares sdo
evertidas. A cauda ndo se estende além da bursa. D. As bordas da bursa em ambos os lados tendem a se unir.

Barras de escala: A, C ¢ D= 10 mm e B= 20 mm. Imagem de Guixin Zhou et al., 2017.

4.1. Estrutura anatomica e fisiologica basica

Os nematoides sdo organismos vermiformes de corpo cilindrico, geralmente
alongados e nao segmentado, com organizacdo anatdomica complexa, tem coloracao
transparente e apresentam dimorfismo sexual. Possuem musculatura longitudinal que permite
movimentos serpentiformes. Eles possuem sistemas especializados que garantem a

sobrevivéncia e a capacidade de parasitar as plantas.
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Os principais sistemas fisiologicos incluem o sistema digestivo e alimentacao, sistema
reprodutivo, sistema nervoso e sensorial, sistema excretor e o sistema locomotor. O sistema
digestivo ¢ composto pela boca, estilete, esd6fago, glandulas esofagianas, intestino, anus e
cloaca. O estilete ¢ afiado e ¢ utilizado para perfurar células vegetais e sugar nutrientes. O
esofago ¢ dividido em trés partes (pro-esoéfago, metacédreio e bulbo terminal), importante para
succdo e digestdo inicial.

As glandulas esofagianas produzem enzimas digestivas que ajudam na quebra dos
tecidos vegetais. O intestino possui estrutura simples e em formato de tubo, desempenha a
funcdo de absorver os nutrientes. O anus e a cloaca estdo presentes no final do sistema
digestivo. O sistema nervoso e sensorial dos fitonematoides ¢ composto por anel nervoso ao
redor do esdfago, que age como cérebro primitivo. Possuem anfidios, que sdo estruturas
sensoriais na cabec¢a, que detectam substancias quimicas no ambiente. E algumas espécies
apresentam fasmidios que auxiliam na percep¢ao ambiental com orientagdo e sensibilidade.

O sistema reprodutor pode ser separado em individuos machos e fémeas (dioico) ou
apresentar ambos os sexos no mesmo organismo (hermafroditas). Os machos apresentam
espiculas que auxiliam na cépula e as fémeas depositam os ovos diretamente no solo ou nas
raizes das plantas e assim garante a disseminacdo da espécie. O sistema excretor dos
fitonematoides ¢ simples, composto por células glandulares ou canal excretor em forma de
“H” para eliminacdo de residuos metabodlicos. Além de ajudar na regulacdo osmotica e na
remocao de toxinas.

E por fim, o sistema locomotor, os fitonematoides se movem por meio de contragdes
musculares logitudinais, o que permite o deslocamento em padrao ondulatorio dentro dos

tecidos vegetas ou no solo.

4.2. Diferencas morfologicas entre os géneros

Os fitonematoides apresentam diferencas morfologicas entre os géneros, que podem
ser observadas em caracteristicas como o formato do corpo, estrutura do estilete, esdfago,
cauda e presenca de estruturas sensoriais. As chaves taxondmicas se baseiam em
caracteristicas biologicas e morfoldgicas observaveis, como a presenca de certos orgaos, a
estrutura do corpo ou caracteristicas especificas de cada grupo (Cook e Zuckerman, 2021).

Essas diferencas sdo utilizadas para identificagdo taxondmica dos fitonematoides e
auxilia no diagnostico de infec¢des em culturas agricolas. Cada género possui adaptagdes
especificas ao modo de vida e ao ambiente em que se desenvolve. Segue algumas diferencas

entre os principais géneros (Tabela 4).
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Tabela 3. Diferencas morfologicas entre géneros de fitonematoides.

Fitonematoide Forma do corpo Estilete Esofago Cauda
Com glandulas bem
Fémeas: ]
Meloidogyne spp. Curto e robusto, desenvolvidas que | Fémeas: curta e
. Globosas ‘ ‘
Nematoide das Mach com nddulos basais secretam enzimas arredondada
achos:
galhas ‘ bem desenvolvidos para modificar os | Machos: afilada
Vermiformes _
tecidos das plantas
Inicialmente
vermiformes, Longo e fino, com Possui bulbo
Heterodera spp. . ‘ Fémea: curta
. ' depois tornam- nodulos basais metacorporeo bem
Nematoide do cisto

‘ Machos: afilada
se esféricas

pequenos desenvolvido
(cistos)
Pratylenchus spp. Curto e fino, com Sobrepde-se
Nematoide das Vermiforme nddulos basais parcialmente ao Longo e afilada
lesdes radiculares pequenos intestino
Fémeas: Semi- Moderadamente ‘ Fémea: pequena
Rotylenchulus spp. . . Possui bulbo
_ endoparasitas, | desenvolvido, com ‘ e arredondada
Nematoide _ ‘ posterior
_ reniformes na nodulos basais ‘ Macho: longa e
reniforme desenvolvido
fase adulta pequenos afilada
Sobrepde-se ao
Ditylenchus spp. ‘ Curto e fino, sem | .
. Vermiforme, ‘ intestino e tem bulbo
Nematoide das nodulos basais ‘ Afilada e longa
alongado ' posterior pouco
hastes e bulbos evidentes o
distinto
Chitwood et al., 2021

Os géneros Heterodera e Globodera possuem cabeca bem distinta do corpo, com
labios desenvolvidos. O Rotylenchulus possui a cabeca reduzida, pouco diferenciada do

restante do corpo. Heterodera e Globodera possui cuticula espessa, com cistos resistentes € o
Ditylenchus possui cuticula lisa e fina.

Aspectos biologicos dos fitonematoides



A umidade relativa, a umidade do solo, manejo dos cultivos, estresse climatico,
fisiologia das plantas, época de plantio e melhoramento genético afetam diretamente a
sobrevivéncia e adaptacdo dos nematoides (Carvalho Filho, 2021). A umidade relativa ideal
para os fitonematoides ¢ de 80% a 100% e a faixa ideal da umidade do solo ¢ de 70% a 100%
da capacidade de campo (Cook e Zuckerman, 2021). Seus principais aspectos biologicos
incluem: ciclo de vida, morfologia, reproducao, modo de alimentacao, interagao com plantas
e adaptacdo e sobrevivéncia.

Os fitonematoides passam pelas fases de ovo, quatro estadios de desenvolvimento
juvenil e a fase adulta. Alguns sdo de vida livre, enquanto outros sao obrigatoriamente
parasitas de plantas. Possuem corpo alongado, cilindrico e transparente, com extremidades
afiladas. E possuem estilete bucal para alimentacdo e perfuragdo. A reproducdo pode ser
sexuada (com machos e fémeas) ou partenogenética (fémeas reproduzem sem fecundagdo).

Os fitonematoides podem atuar como ectoparasitas (alimentam-se externamente das
raizes) ou endoparasitas (penetram nos tecidos vegetais para se alimentar). Causam
deformacdes nas raizes, como galhas e necroses, além de facilitar infec¢cdes secundarias por
bactérias e fungos. E entram em dorméncia (criptobiose) em condigdes adversas e assim

resistem a temperaturas extremas e secas.

5.1. Sintomas de infestacio por fitonematoides

A infestacdo por fitonematoides causa grande variedade de sintomas, tanto na parte
aérea, quanto na raiz. No entanto, muitos desses sintomas sdo inespecificos ¢ podem ser
confundidos com deficiéncias nutricionais, doengas flingicas ou condi¢des de estresse

ambiental.

Tabela 4. Principais sintomas da infec¢ao por fitonematoides.

Caracteristicas Causado por Efeito

Prejudica a
Nodulos nas Meloidogyne absor¢ao de
_ Galhas .
Sintomas nas raizes. Spp. nutrientes e

raizes agua.

~ Areas marrons, Pratylenchus | Morte do tecido
LesOes escuras

geralmente spp. € radicular e




alongadas. Radopholus facilidade para
similis. infeccdes
secundarias.
Diversos Reducao da
géneros de capacidade da
Raizes Raizes finas e
' Ditylenchus, planta de se
atrofiadas quebradicas.
Rotylenchulus e | sustentar e se
Tylenchulus. alimentar.
Proliferacao
Raizes com )
‘ anormal de Geralmente associado a
aparéncia
raizes Meloidogyne e Heterodera.
“barbuda” .
secundarias.
Aparece devido a deficiéncia nutricional causada pela
Clorose . )
menor absor¢do de nutrientes.
A planta ndo consegue absorver agua adequadamente
Murcha )
por causa das raizes danificadas.
Retardo no Plantas afetadas ficam menores, com menor numero
Sintomas na crescimento de folhas e internddios curtos.
parte acrea Reducdoda | Em frutiferas e hortalicas, ha diminui¢io do numero e
producao tamanho dos frutos.
Morte de E comum a morte de plantas em “manchas” no
plantas campo, o que pode indicar nematoides no solo.
' Em citros e banana, observa-se queda gradual da
Declinio lento o '
produtividade e vigor ao longo do tempo.
5.2. Ciclo de vida e reproducao

O ciclo de vida dos nematoides estd relacionado as adaptacdes para sobrevivéncia a
condi¢cdes de estresse ambiental. O ciclo de vida geralmente ¢ dividido em ovo, quatro
estados juvenis (J1, J2, J3 e J4) e a fase adulta. Entre cada estagio do ciclo ocorre o processo

de ecdises, no qual nova cuticula ¢ formada para substituir a anterior. Em locais com
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condi¢des desfavoraveis para o crescimento ¢ desenvolvimento, os nematoides prolongam o
estagio de seu ciclo de vida a fim de alcancar a sobrevivéncia.

Esse processo ¢ chamado de diapausa e ocorre com maior frequéncia na fase de ovo e
estagio juvenil ainda dentro do ovo. Algumas espécies promovem a troca de cuticula ainda
dentro do ovo, mantém essa cuticula trocada aderida a nova, serve como mecanismo de
protecao até a proxima troca.

O ovo mede entre 50 a 100um de comprimento por 20 a 50 um de largura, ¢
composto por uma parede seletivamente permeavel, resistente a estresses € que propicia
ambiente favordvel a embriogénese. Os ovos sdo depositados no solo, dentro das raizes das
plantas ou em massas gelatinosas na superficie radicular. Apos esta etapa, origina-se o juvenil
de primeiro estddio ou J1, o qual pode eclodir, se pertencente a classe Enoplea, ou
permanecer no ovo até que haja a primeira troca de cuticula (ecdise) e assim origina o juvenil
de segundo estadio ou J2, na classe Chromadorea, o qual eclodirda em condi¢des ideais
(Mkandawire et al., 2022).

A duracdo do ciclo de vida varia de alguns dias a meses, a depender das condi¢des
ambientais, tais como temperatura, umidade e presenca de hospedeiros adequados. O segundo
estagio juvenil (J2) ¢ geralmente o mais importante, pois ¢ quando o nematoide se torna
movel e busca raiz para penetrar. O ciclo se completa com a reprodugdo, que pode ser
sexuada ou partenogenética (sem a necessidade de machos).

As varidveis que impactam o ciclo de vida incluem temperatura, umidade e
disponibilidade de hospedeiro. A maioria dos fitonematoides se desenvolve melhor entre
20°C e 30°C, a umidade do solo afeta a locomogao e sobrevivéncia das larvas e sem a planta
adequada, os nematoides podem entrar em dorméncia.

Os fitonematoides possuem diferentes estratégias reprodutivas a depender da espécie.
A reproducao pode ser sexuada, assexuada ou partenogenética. A reprodugao sexuada ocorre
em espécies dioicas, onde ha individuos machos e fémeas separados. A fecundagdo acontece
por meio da copula, e os ovos sdo fertilizados internamente. Exemplo: Meloidogyne hapla
(nematoide das galhas em algumas condigdes).

A reproducdo assexuada (partenogénese mitotica) ocorre sem a participagao de
machos, as fémeas produzem ovos que se desenvolvem sem fecundagdao. Muito comum em
espécies como Meloidogyne spp., onde os machos sdo raros ou ndo necessarios para a
reproducdo. Partenogénese meidtica ocorre quando os Ovulos sofrem meiose e se
desenvolvem sem a necessidade de fertilizagdao. Pode haver a fusdo de células para restaurar a

diploidia.
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Algumas espécies possuem individuos hermafroditas, que produzem gametas
masculinos e femininos. Ocorre em alguns nematoides do género Pratylenchus. A reprodugao
eficiente dos fitonematoides, especialmente a partenogénese, contribui para rapida
disseminag¢@o e impacto economico na agricultura pois dificulta o controle.

A concorréncia entre espécies de nematoides ocorre quando a capacidade de
reproducdao de uma espécie ¢ maior isoladamente quando comparada na presenca de outra
espécie. Essa interagdo antagdnica pode ser causada pelo espaco ocupado nas raizes das
plantas hospedeiras ou mesmo na alteragdo e destruicdo celular dos locais de alimentagdo
que, por meio de alteragdes fisiologicas do hospedeiro, se torna menos favoravel a uma
espécie do que outra.

Na ecologia, a Lei de Gause, também chamada de exclusdo competitiva, propde que
em um ambiente estavel, no qual individuos se distribuem de forma homogénea, duas
espécies com nichos ecologicos parecidos ndo podem coexistir, devido a pressdo evolutiva
exercida pela competi¢do. Embora duas espécies sejam capazes de coexistirem em um nicho

especifico, havera uma interagdo até que uma espécie predomine.

5.3. Relacgdes ecologicas e sobrevivéncia no solo

Relacdes entre diferentes espécies de nematoides podem ser vantajosas ou
prejudiciais. Casos em que as relagdes beneficiam todos os nematoides envolvidos ou apenas
um, porém sem prejudicar o outro, sdo chamadas de relagdes harmdnicas. Mas, na maioria
dos casos dessas relagdes ecoldgicas ocorre prejuizo para uma ou ambas espécies, nesse caso
denomina-se relagdo desarmonicas.

A relacdo entre nematoides ectoparasitos e endoparasitos sedentdrios pode ser
mutuamente supressiva. Ocorre que, as vezes, ambas as espécies podem predominar ou nao
de acordo com fatores ambientais e edaficos. Estudos em plantagdes de algodoeiro, que
tinham mais de seis anos, mostraram que Heterodera galeatus era praticamente indetectavel,
porém, gradualmente foi substituindo o fitonematoide predominante na area, M. incognita.

Em local diferente, sob condi¢gdes de campo, dentro area delimitada havia a
predominancia de Heterodera galeatus e na porgao restante M. incognita era a espécie mais
abundante; porém, quando foram detectadas as duas espécies no mesmo local, ambas foram
inibidas. Resultados semelhantes de supressdo mutua foram observados com Globodera
tabacum e Trophurus claytoni em casa de vegetacao apds quatro semanas, no entanto, em
condi¢des de campo, G. tabacum inibiu severamente 7. claytoni, os autores associam esse

fato a persisténcia do cisto do nematoide no solo.
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Resultados semelhantes de inibicdo mutua foram observados em diferentes
experimentos em casa de vegetacdo; como M. incognita ¢ H. galeatus ou Bursaphelenchus
longicaudatus em algodoeiro, M. incognita e Criconemoides ornata em berinjela (Solanum
melongena), M. javanica e Hemicycliophora arenaria, em tomate.

Com a finalidade de analisar relagdes entre espécies distintas M. javanica e ragas de
M. incognita, Khan e Haider (1991) em tomateiro, demonstraram que a interacao entre as
espécies foi mutualmente inibitdria, ja4 que as variaveis analisadas de desenvolvimento dos
nematoides foram afetadas nos tratamentos inoculados simultaneamente com as duas
espécies. Os autores concluiram também, que a raca 2 de M. incognita mostrou-se mais
competitiva.

No entanto, essa interagdo nao ¢ forte, mas € relevante, pois, em condi¢des de campo
as espécies coexistem. Relacdes entre M. incognita raca 2 e R. reniformis em gendtipos
suscetivel e resistente de soja foram avaliadas em casa de vegetacdo e em campo. Em casa de
vegetacao, o desenvolvimento de M. incognita no gendtipo de soja suscetivel foi estimulado
na presenca de R. reniformis, no campo, densidades populacionais baixas de ambos
nematoides demonstraram resultados similares a danos relatados com altas populacdes de
nematoides das galhas. O gendtipo resistente a M. incognita apresentou elevada taxa de
reproducao de R. reniformis demonstrando, assim, que a resisténcia de hospedeiro ¢ o fator
chave para determinar a relacdo entre essas duas espécies de fitonematoides.

Os fitonematoides mantém vérias relagdes ecoldgicas com outros organismos no
ambiente. Essas relacdes podem ser classificadas em diferentes tipos: parasitismo,
competi¢do, mutualismo, antagonismo, comensalismo, amensalismo e predagdo. Os
fitonematoides sdo parasitas obrigatorios das plantas, alimenta-se nas raizes e causa danos
como galhas, necroses e lesoes.

Além disso, os fitonematoides se relacionam com varios microrganismos do solo.
Alguns organismos, como Pochonia chlamydosporia (fungo) e Pasteuria penetrans
(bactéria), parasitam os nematoides e ajudam no controle biologico. Alguns fitonematoides
facilitam a infec¢do de patdégenos, como Fusarium spp. € Rhizoctonia spp., € aumentam 0s
danos as plantas. E competem por recursos pois compartilham espaco e nutrientes com outros
microrganismos do solo.

Alguns fitonematoides podem tirar proveito das modifica¢cdes no solo provocadas por
outros organismos sem prejudica-los diretamente. No entanto, certos compostos liberados por

plantas e microrganismos podem inibir o desenvolvimento dos fitonematoides. Da mesma
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forma, existe predadores naturais, como protozoarios, artropodes (4caros predadores) e
fungos nematofagos que capturam e consomem os fitonematoides.

Essas interacdes ecologicas sdo fundamentais para a estabilidade dos fitonematoides
no ambiente e podem ser exploradas para o manejo sustentdvel dessas pragas agricolas.Os
fitonematoides tém a capacidade de persistir no solo por longos periodos, mesmo na falta de
hospedeiros, a depender de varios fatores ambientais e bioldgicos. Os principais mecanismos
de sobrevivéncia sdo a formagdo de ovos resistentes, anidrobiose e encistamento. Algumas
espécies, como Meloidogyne spp., produzem ovos protegidos em massas gelatinosas, que
resistem a condi¢des adversas.

Alguns nematoides, como Rotylenchulus reniformis, entram em estado de dorméncia
(criptobiose) em condicdes de seca extrema, retorna a atividade quando a umidade aumenta.
Algumas espécies, como Heterodera spp. formam cistos protetores que preservam 0s Ovos
por anos, mesmo na auséncia de hospedeiros.

As principais estratégias para diminuir a sobrevivéncia no solo incluem a rotagao de
culturas, adubacdo verde e matéria organica, uso de biocontrole e solarizagdo do solo.
Cultivar plantas ndo hospedeiras reduzem a popula¢do de nematoides no solo. Algumas
plantas, como crotaldria € mucuna, possuem efeitos nematicidas naturais. Fungos e bactérias
predadores de nematoides (como Paecilomyces lilacinus e Pochonia chlamydosporia)
reduzem as populagoes.

Cobrir o solo com pléstico transparente sob intensa radiacdo solar diminui
consideravelmente a presenga de nematoides. A compreensao desses fatores ¢ essencial para

o manejo sustentavel dos fitonematoides e a preservagao da produtividade agricola.

6. Influéncia de fatores bidticos e abioticos

Os principais fatores ambientais que influenciam a sobrevivéncia sdo a umidade,
temperatura, matéria organica, textura do solo e a auséncia de hospedeiro. A maioria dos
fitonematoides precisa de nivel minimo de umidade no solo para se locomover e sobreviver.
Temperaturas extremas (altas ou baixas) reduzem a viabilidade dos nematoides. No entanto,
algumas espécies toleram grandes variagdes térmicas. Solos com alta quantidade de matéria
orgdnica abrigam microrganismos antagonistas que diminuem a sobrevivéncia dos
fitonematoides. E algumas espécies sobrevivem por meses ou anos sem hospedeiro, mas
outras morrem rapidamente se ndo encontrarem planta para parasitar.

De modo geral, a temperatura e a umidade do solo continuam sendo os fatores

abidticos mais criticos que afetam a sobrevivéncia e a capacidade de causar danos dos
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nematoides. Publicagdes recentes, como as apresentadas no 41° Congresso Brasileiro de
Nematologia (2023), destacam que a ocorréncia de eventos climaticos extremos, como ondas
de calor e secas prolongadas, pode influenciar diretamente a taxa de eclosdo de ovos e a
mobilidade dos juvenis no solo. A pesquisa tem mostrado que, enquanto algumas espécies
podem ter sua atividade reduzida em condi¢des de estresse hidrico, outras, como alguns
nematoides das galhas (Meloidogyne spp.), podem sobreviver em ovos protegidos por sua
matriz gelatinosa, esperando por condi¢des mais favoraveis para eclodir.

As interagdes bioticas sdo, sem duvida, o foco da pesquisa mais moderna em manejo
de nematoides, especialmente no contexto do Manejo Integrado de Pragas (MIP) e da
agricultura sustentavel. A planta hospedeira ¢ a primeira linha de defesa. A Embrapa, por
exemplo, continua a desenvolver e langar novas variedades de plantas resistentes e tolerantes
que sdo resultado de programas de melhoramento genético avancados. Essas cultivares sdao
projetadas nao apenas para evitar a penetracao dos nematoides, mas também para limitar sua
reproducao dentro das raizes, uma abordagem que ¢ considerada uma das mais econdmicas e
sustentaveis (EMBRAPA, 2024).

Além disso, a microbiota do solo ¢ vista como um arsenal de controle bioldgico. A
pesquisa tem avancado significativamente na identificacdo e no isolamento de fungos
nematofagos e bactérias que atuam como inimigos naturais de nematoides. Novos estudos
tém explorado o potencial de fungos como Pochonia chlamydosporia e Purpureocillium
lilacinum, que parasitam ovos e fémeas de nematoides, reduzindo drasticamente a densidade
populacional no solo (SBN, 2023). Da mesma forma, bactérias como algumas cepas de
Bacillus tém sido estudadas por sua capacidade de produzir toxinas que matam ou inibem a

movimentagao dos nematoides.

7. Métodos de diagnéstico

O diagnostico de fitonematoides ¢ essencial para a tomada de decisdes no manejo e
controle das infestagdes. Os principais métodos de diagnostico, sdo divididos em métodos
tradicionais, moleculares e avangados. Os métodos tradicionais laboratoriais para extragdo de
nematoides do solo e raizes sao o Método de Baermann e Jenkis (1964) que utiliza gaze e
funil para coletar nematoides moveis, centrifugagao-flotacdo denominado como método de
Jenkins que ¢ mais eficiente para amostras com solo arenoso e o método do peneiramento e
decantacdo que separa nematoides por densidade. Esses métodos servem para o diagnodstico

inicial e permite a contagem e observacao sob microscopio. Para a identificagdo morfologica
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se utiliza a microscopia Optica para observar caracteristicas como o estilete, cauda, esofago e
vulva. A principal limitacao € que requer especialista em nematologia (Souza et al., 2023).

Os métodos moleculares possuem alta precisdo, como a Reacdo em Cadeia da
Polimerase (PCR) ela detecta DNA especifico de espécies de nematoides e como vantagens
apresenta alta sensibilidade, rapidez e permite distinguir espécies cripticas. Outro método ¢ a
qPCR (PCR em tempo real) que permite quantificar a carga de nematoides com base em
DNA extraido do solo ou planta, esse método ¢ utilizado em laboratérios comerciais e
pesquisa. E o sequenciamento de DNA (DNA barcoding) que identifica espécies com base no
gene COI (citocromo oxidase I) ou 18S rDNA, esse método ¢ indicado para estudos
taxondmicos, monitoramento e descri¢ao de novas espécies (Oliveira, 2020).

Os métodos avancados incluem a Eletroforese de insoenzimas utilizada para
diferenciagdo de espécies de Meloidogyne. Esta técnica ¢ baseada em padrdes enzimaticos
como a esterase e malato-desidrogenase. Outro método ¢ a ELISA (Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay) apresenta uso limitado a deteccdo de virus transmitidos por
nematoides vetores como o Xiphinema index. E por ultimo o método avancado de diagndstico
por imagem e aprendizado de maquina que ainda estd em pesquisa, nele utiliza-se algoritmos
para identificar sintomas ou nematoides em imagens microscopicas (Silva et al., 2021).

O diagndstico em campo ¢ feito pelos sintomas visuais de modo indireto, por meio de
manchas irregulares de plantas fracas em reboleiras, clorose, murcha e atraso no
desenvolvimento. E realizado também a amostragem de solo e raizes que deve ser feita
preferencialmente durante ou apos o cultivo e as amostras devem ser enviadas a laboratorios
especializados (Moura et al., 2023). No quadro abaixo encontra-se recomendagdes praticas

para a identificacdo ode fitonematoides (Quadro 1).

Tabela 5. Recomendacdes praticas dos métodos de diagnostico dos fitonematoides.

Etapa do diagnostico Método sugerido Recomendado para

Primeira triagem Extragdo + microscopia Produtores e técnicos

Pesquisa e controle

Confirmacao de espécies PCR ou qPCR
especifico
Estudos taxonomicos Sequenciamento de DNA Universidades e institutos
Identificacdo rapida em Avaliacdo visual + coleta de Acompanhamento de
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campo amostras lavoura

8. Estratégias de controle de fitonematoides
O controle de fitonematoides exige abordagem integrada, j& que o manejo eficaz

depende da combinacdo de diferentes métodos.

8.1.Controle cultural

No controle cultural ¢ realizado a rotagdo de culturas onde se busca cultivar plantas
ndo hospedeiras para quebrar o ciclo de vida dos nematoides, a rotagao de soja com milheto
ou gramineas reduz Meloidogyne spp. Ou o uso de plantas antagonistas pois algumas
produzem substancias toxicas ou alelopaticas aos nematoides como a Crotalaria juncea,
Tagetes spp. e Canavalia ensiformis. Além disso, a adubagdo verde melhora a estrutura do
solo e assim estimula a microbiota antagonista. Sendo que ambientes desfavoraveis

dificultam o desenvolvimento de nematoides (Silva, 2024).

8.2.Controle genético

O controle genético ¢ realizado com o uso de cultivares resistentes ou tolerantes a
fitonematoides. Como exemplo possuimos as variedades de soja resistentes ao Meloidogyne,
Heterodera glycines ou algodao resistente ao Rotylenchulus reniformis. No entanto, a
resisténcia pode ser especifica a uma raga, e o uso continuo pode favorecer a sele¢do de racas

virulentas (Brasil, 2023).
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. Referéncia
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8.3.Controle quimico

O controle quimico ¢ feito com o uso de substancias aplicadas ao solo ou sementes
para reduzir a populacdo de nematoides. Exemplos: fluopyram, fostiazato, oxamyl e
abamectina. Apresentam desvantagens pois pode afetar a microbiota do solo, além do alto
custo, o seu uso ¢ regulamentado por isso se faz necessario consultar a legislagdo vigente

(Souza et al., 2023).

8.4.Controle bioldgico

O controle bioldgico utiliza microrganismos antagonistas como fungos e bactérias que
parasitam ovos ou inibem a a¢do de nematoides. Os principais agentes sao Pupureocillium
lilacinum, Trichoderma spp., Bacillus firmus e Pasteuriapenetrans. Os produtos a base de

Bacillus spp. e Purpureocillium ja estdo disponiveis no mercado agricola brasileiro (Ferraz e

Brown, 2023).

8.5.Controle fisico
O controle fisico ¢ feito por meio da solarizacdao do solo onde se utiliza cobertura com
plastico transparente por 30 a 40 dias durante o verdo. Isso eleva a temperatura do solo e

reduz significativamente ovos e juvenis. O tratamento térmico de mudas e substratos também
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¢ realizado por meio da exposicao a temperaturas especificas para eliminar os nematoides

sem danificar as plantas (Santos et al., 2023).

8.6.Controle alternativo

O controle de fitonematoides por meio de métodos alternativos € uma estratégia que se
baseia em abordagens biologicas e culturais para reduzir a dependéncia de produtos
quimicos. Dessa maneira, as plantas antagonistas sdo reconhecidas pelo seu papel favoravel
no controle alternativo de fitonematoides, uma vez que podem ser empregadas em sistemas
de rotacdo de culturas, consorcios agricolas, adubacao verde, bem como na forma de tortas,
extratos e Oleos vegetais. Assim, o uso dessas plantas na forma de extratos e 6leos tem se
consolidado como uma estratégia relevante dentro do manejo integrado de fitonematoides
(GUIMARAES et al., 2021).

Diversos estudos tém investigado métodos de controle de fitonematoides por meio de
extratos vegetais ¢ Oleos de origem vegetal. As espécies com potencial nematicida incluem
plantas medicinais, espécies nativas do cerrado e plantas de cobertura. Essas plantas sdo
capazes de produzir metabodlitos secundarios e compostos quimicos que apresentam agao
toxica sobre os nematoides. Entre os principais compostos com atividade nematicida
destacam-se alcaloides, saponinas, taninos, xantonas, esteroides, terpenos e flavonoides, os
quais sdo encontrados principalmente em plantas pertencentes as familias Meliaceae,
Fabaceae, Rutaceae, Apocynaceae e Simaroubaceae (BORGES, 2017).

A agdo nematicida dos 6leos e extratos vegetais estd associada a reducao da taxa de
eclosdo, ao aumento da mortalidade de juvenis de segundo estadio (J2) e a diminui¢dao do
desenvolvimento dos fitonematoides. Além disso, esses compostos podem interferir na
reproducao, reduzindo a multiplicacdo populacional, o nimero de massas de ovos por raiz e
promovendo a paralisacao dos nematoides. Os metabolitos secundarios presentes nos extratos
e Oleos vegetais também podem atuar sobre a membrana plasmatica do patogeno,
ocasionando a desestruturagdo de polissacarideos, fosfolipideos e lipideos, o que resulta em
alteracdes na permeabilidade celular. Como exemplo, compostos ricos em taninos apresentam
elevada capacidade de precipitar proteinas e quelar ions metalicos essenciais ao
desenvolvimento de microrganismos, conferindo efeito antimicrobiano e antifingico
(MARQUES, 2020).

Entre as principais espécies vegetais utilizadas na obten¢do de extratos e 6leos essenciais
destacam-se Tagetes spp., Crotalaria spp., Ricinus communis (mamona), Azadirachta indica

(nim), brassicas (repolho, couve e mostarda), Cymbopogon citratus (capim-limao),
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Ocimumspp. (manjericao), Caryocar brasiliensis (pequi), Stryphnodendron adstringens
(barbatimao), Hymenaea stigonocarpa (jatoba), Cassia obtusifolia (fedegoso), Euphorbia
hirta (espinho-de-cristo) e Cordiera sessilis (marmelinho-do-cerrado), entre outras (LOPES,
2017).

O manejo integrado de nematoides utiliza a combinagdo de todas as estratégias
possiveis de forma planejada e continua. Além do diagndstico preciso, monitoramento da

populacao e medidas preventivas e corretivas. Exemplo de aplicacdo integrada, tabela 6.

Tabela 6. Exemplo de aplicacdo integrada de estratégias de controle de fitonematoides.

Cultura Problema Estratégias integradas

Solarizagao + rotacao com
Tomate Meloidogyne incognita crotalaria + nematicida

bioldgico

Variedade resistente +
Soja Heterodera glycines manejo de plantas daninhas

+ adubacgao equilibrada

Mudas sadias + controle
Banana Radopholus similis biolégico + drenagem

eficiente

9. Pesquisa e inovagcdes no manejo de fitonematoides

O manejo de fitonematoides tem avancado significativamente nos ultimos anos,
impulsionado por pesquisas e inovagdes tecnologicas que visam estratégias mais eficazes e
sustentaveis. A biotecnologia e produtos inovadores como Teikko que foi desenvolvido pela
Plant Health Care, este produto utiliza peptideos que ativam as defesas naturais das plantas e
promove a resisténcia contra nematoides e reduz perdas na cultura da soja. O Salibro, lancado
pela Corteva em 2023, contém o ingrediente ativo Reklemel, eficaz no controle de
nematoides parasitarios sem afetar organismos benéficos do solo (Ferraz e Brown, 2023).

O controle biologico avangado, como por exemplo o Bacillus velezensis demonstrou
eficicia de controle de até 78% na redugdo de nematoides por grama de raiz, destaca-se assim
como alternativa promissora no manejo biologico. E os fungos nematofagos, com pesquisas

como do CETENE/MCTI que sdo focadas no isolamento de fungos capazes de reduzir
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populagdes de nematoides das galhas, para produgdao de bionematicidas comerciais (Costa,
2023).

As tecnologias de diagnostico e monitoramento como a NemaNet que ¢ modelo de
rede neural convolucional desenvolvido para identificar espécies de nematoides em culturas
de soja, alcanca até 99,34% de acurécia e facilita diagnosticos precisos. E o instrumento
robdtico para extracao de cistos, no qual o equipamento automatizado extrai cistos € ovos de
nematoides do solo, melhora a eficiéncia e precisdo no monitoramento de populagdes
(Agrobiologica, 2023).

E o manejo integrado e sustentavel com a rotagdo de culturas e plantas antagonistas
por exemplo o uso de plantas como a crotaldria e cravo-de-defunto tem sido eficaz na
reducdo de populacdes de nematoides, integra assim praticas culturais ao manejo. Além do
crescimento significativo na utilizacdo de bionematicidas no Brasil, com 1 em cada 4
produtores adotam essa estratégia, e isso reflete o aumento de mais de 70% na ultima década.
Essas inovagdes refletem ao movimento crescente em dire¢do a praticas agricolas mais

sustentaveis e eficientes no controle de fitonematoides (Stoller do Brasil, 2023).

10. Sustentabilidade e tendéncias futuras

A sustentabilidade no manejo de fitonematoides ¢ um dos pilares fundamentais para
garantir a produtividade agricola a longo prazo sem comprometer a saude do solo, a
biodiversidade e os recursos naturais. E as tendéncias futuras apontam para a ado¢do de
praticas que equilibrem produtividade agricola, redu¢ao de impactos ambientais e saude do
solo, como tecnologias de precisdo, biotecnologia e intensificacdo do uso de agentes
biologicos, sempre alinhadas com praticas regenerativas (Ferraz e Brown, 2023).

A substituicdo de nematicidas sintéticos por bionematicidas reduz a contaminagdo
ambiental e preserva a microbiota do solo. Além de adotar praticas como adubagdo verde e
rotacdo de culturas pois assim contribui para o controle natural. E sempre realizar o manejo
com base em amostragem de solo e diagndstico preciso para evitar aplicagdes desnecessarias,
logo promove economia e menor impacto ambiental (Souza et al., 2023).

A sustentabilidade estd ligada a agricultura regenerativa, que considera o solo como
organismo vivo. A integracdo com culturas de cobertura e consorcios melhora a estrutura e
biodiversidade do solo. Como também a capacitacdo técnica e acesso a informagdes
cientificas sdo essenciais para implementar solugdes sustentaveis (Silva, 2022).

As principais tendéncias futuras sdo relacionadas a biotecnologia e RNA interferente

para o desenvolvimento de cultivares transgénicas com genes que silenciam partes vitais do
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genoma dos nematoides € promissora para espécies como Meloidogyne incognita e
Heterodera glycines. E também o crescimento do uso de Bacillus spp., Trichoderma spp.,
Pochonia chlamydosporia e Purpureocillium lilacinum. Com maior investimento da industria
em formulagdes mais eficazes e com registro legal (Embrapa, 2023).

Outra tendéncia ¢ o uso de modelos preditivos, inteligéncia artificial e sensores de
solo para monitoramento em tempo real da populagdo de nematoides. Além da integracao de
dados com drones e imagens multiespectrais para identificar areas infectadas.Como por
exemplo a integracdo de andlises genOmicas de populagdes de nematoides, como o
sensoriamento remoto € modelos de tomada de decisao (Elevagro, 2022).

Avangos recentes, como os estudos aprofundados sobre o papel do microbioma nativo
como barreira natural contra fitonematoides e a manipulagdo do microbioma como nova
fronteira de controle biologico sdo também novas tendéncias. E a pressdo por parte de
governos e consumidores para a adog¢ao de produtos com menor impacto ambiental e residuos
zero. Assim, o futuro do manejo de fitonematoides sera mais bioldgico, mais digital, mais
sustentdvel e mais preciso. A integracdo dessas praticas contribui ndo apenas para a
produtividade, mas para a resiliéncia agricola diante das mudangas climaticas e degradagdo
ambiental (Factor-Kline, 2024).

Portanto, estudar a nematologia agricola ¢ fundamental para garantir a seguranca
alimentar e a sustentabilidade da producao global. Por serem patogenos de dificil detecgdo e
controle, os nematoides fitoparasitas causam perdas anuais estimadas em bilhdes de dolares,
prejudicando a produtividade de culturas essenciais como soja, milho e café. O conhecimento
aprofundado sobre esses microrganismos, seus ciclos de vida e interagdes com as plantas
hospedeiras permite a implementagdo de estratégias de manejo integrado, que combinam o
uso de cultivares resistentes, controle biologico, rotacdo de culturas e o manejo quimico,
quando necessario. Assim, a nematologia ¢ uma ciéncia estratégica, capacitando agronomos e
pesquisadores a proteger os sistemas agricolas, otimizar o uso de recursos e mitigar os
impactos ambientais, assegurando a viabilidade econdmica do agronegocio e a resiliéncia dos

sistemas alimentares no futuro.
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