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Microrganismos envolvidos no controle biológico de nematoides de galhas: revisão 

bibliométrica 

 

Nayja Franzoi de Melo 

 

RESUMO 

Os nematoides do gênero Meloidogyne, conhecidos também como nematoides de galhas, 
causam danos na produtividade de diversas culturas distribuídas pelo mundo. Foi realizado um 
levantamento bibliométrico com o objetivo de avaliar o uso de fungos e bactérias no controle 
biológico de nematoides de galhas no período de 2019 a 2023. O levantamento baseou-se em 
buscas nas bases de dados Web of Science™ e Scopus®, utilizando os termos: Meloidogyne; 
nematophagous fungi; Biological Control; Bacterial; Bacteria; Bacillus. Com o levantamento 
foi possível identificar que as pesquisas tiveram um interesse crescente em estudar as bactérias 
neste período. O controle biológico teve como alvo M. incógnita e M. javanica. O Brasil teve 
um interesse maior por estudar fungos nematófagos, enquanto China e Egito lideraram estudos 
com bactérias no controle biológico. As principais espécies de fungo nematófogo estudadas 
foram: Pochonia chlamydosporia, Purpureocillium lilacinum e Arthrobotrys oligospora. As 
principais bactérias estudadas foram: Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, 
Pseudomonas fluorescens e Bacillus thuringiensis. Para tanto, a pesquisas mostraram-se 
bastante interessadas em estudar diferentes espécies de fungos e bactérias, visando uma eficácia 
maior no controle dos nematoides de galha. 
 
Palavras-chaves: |Biocontrole 1. Fungos nematófagos 2. Meloidogyne spp. 3. Bactéria 4. 
Antagonista 5. 
 
ABSTRACT 
 
Nematodes of the genus Meloidogyne, also known as root-knot nematodes, cause damage in 
the dispersion of several crops distributed throughout the world. A bibliometric survey was 
carried out with the objective of evaluating the use of fungi and bacteria in the biological control 
of root-knot nematodes from 2019 to 2023. The survey was based on searches in the Web of 
Science™ and Scopus® databases, using the terms: Meloidogyne; nematophagous fungi; 
Biological Control; Bacterial; Bacterium; Bacillus. With the survey it was possible to identify 
that research had a growing interest in studying bacteria in this period. Biological control 
targeted M. incógnita and M. javanica. Brazil had a greater interest in studying nematophagous 
fungi, while China and Egypt led studies with bacteria in biological control. The main 
nematophagous fungus species studied were: Pochonia chlamydosporia, Purpureocillium 
lilacinum and Arthrobotrys oligospora. The main bacteria studied were: Bacillus cereus, 
Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens and Bacillus thuringiensis. 
Therefore, research has shown to be very interested in studying different species of fungi and 
bacteria, aiming at greater effectiveness in the control of root-knot nematodes. 
 
Key-words: Biocontrol 1. Nematophagous fungi 2. Meloidogyne spp. 3. Bacteria 4. 
Antagonist 5. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os nematoides parasitas de plantas. Também chamados de fitonematoides, provocam 

cerca de 14,6% de perdas na produtividade das culturas em países tropicais e subtropicais 

(DUTTA; KHAN; PHANI, 2019). Os danos severos causados por fitonematoides às plantas 

cultivadas estão relacionados a redução do crescimento radicular e atrofia do crescimento da 

planta devido à menor absorção de nutrientes do solo (JONES et al., 2013). 

A gama de hospedeiros existentes contribui para que estes patógenos sejam de difícil 

de controle, uma vez que podem sobreviver no solo e em restos culturais durante anos 

(MACHADO et al., 2012). 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 

(FAO), prevê que a produção agrícola atual deve aumentar 70% a 100% para países em 

desenvolvimento, para alimentar a população mundial (HUNTER et al., 2017). O processo de 

intensificação da agricultura para atender estas demandas alimentares, de maneira menos 

agressiva ao meio ambiente, levam à emergência do controle dos fitonematoides baseado no 

controle biológico (ETESAMI; JEONG; GLICK, 2023). 

O controle biológico pode ser uma abordagem eficaz, econômica e ecologicamente 

correta para o manejo de pragas (MNIF; GHRIBI, 2015). Dentro da diversidade de seres vivos 

encontrados no solo, os que apresentam maior potencial como agentes de controle biológico 

para nematoides parasitas de plantas são os fungos e bactérias (FERRAZ; SANTOS, 1995). O 

objetivo do levantamento bibliográfico será listar as principais espécies de fungos e bactérias 

utilizadas nos últimos anos para o controle nematoides do gênero Meloidogyne, bem como 

identificar os principais países que estão investindo nessas pesquisas. 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 NEMATOIDES 

 

Os nematoides são os seres mais comuns no ambiente do solo, cerca de 4.100 espécies 

têm como hábito parasitar plantas, sendo responsáveis pelo declínio de muitas culturas 

economicamente importante. 

Os nematoides parasitas de plantas possuem diversas formas de interação com os seus 

hospedeiros (JONES et al., 2013)  
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3.1.1 Nematoides de galhas - Meloidogyne spp. 

 

O gênero Meloidogyne, conhecido também como nematoides de galhas, são 

endoparasitas sedentários obrigatórios, considerados um dos mais importantes parasitas de 

plantas (CAMPOS, 2020; PEIRIS et al., 2020). As espécies mais prejudiciais nas regiões 

tropicais são M. incognita, M. javanica e M. arenia, pois atacam praticamente todos os tipos de 

vegetais e raramente o seu processo de infecção é afetado pela presença de genes de resistência 

(PHANI; KHAN; DUTTA, 2021). O seu principal sintoma é provocar galhas nas raízes das 

plantas hospedeiras (KARIMI; VAN MONTAGU; GHEYSEN, 2000). 

Os nematoides de galhas caracterizam-se por apresentar reprodução variada que vai 

desde a anfimixia até a paternogênese. As fêmeas maduras da espécie de Meloidogyne 

depositam seus ovos em uma massa gelatinosa protetora, que pode entrar em dormência, caso 

as condições ambientais não sejam favoráveis. A massa de ovos pode conter até 400 ovos e ser 

encontrada na superfície da raiz ou incrustada nas galhas ou tecido vegetal. (JONES et al., 

2013). O ciclo de vida varia de 20 a 30 dias a depender da temperatura, umidade e planta 

hospedeira. 

Na cultura da soja, é observado a presença de reboleiras, com plantas pequenas e 

amareladas. As plantas infectadas podem apresentar em suas folhas clorose ou necrose entre as 

nervuras, comumente chamado de folha “carijó”. Durante o florescimento, é notável o intenso 

abortamento de vagens, que pode ser intensificado em períodos de veranicos (DIAS et al., 

2010). 

 

3.2 CONTROLE BIOLÓGICO 

 

O controle biológico se baseia na premissa da utilização de organismos vivos para 

conter a população de uma praga específica, diminuindo a sua letalidade. O uso de controle 

biológico para o controle de nematoides parasitas de plantas é uma abordagem eficaz, 

econômica e ecologicamente correta, pois seu uso é mais seguro quando comparado ao controle 

químico (TARIQJAVEED et al., 2021). 

 

3.2.1 Fungos nematófogos 

 

Os fungos nematófogos podem favorecer o controle de nematoides em várias fases dos 

seus ciclos (HAHN et al., 2018), pois possuem variados mecanismos para a captura e morte dos 
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nematoides, suas hifas são sofisticadas, como redes, ramos ou anéis para a captura dos 

nematoides (SZABÓ et al., 2012). Tais fungos podem ser endoparasitas, que dependem do 

nematoide para sobreviver através de seus nutrientes, ou fazer armadilhas de nematoides, 

baseando-se na carnívoria ou saprofismo como forma de obtenção de nutrientes (PEIRIS et al., 

2020).  

Espécies como Trichoderma são reconhecidamente essenciais no controle de diversos 

patógenos, seus mecanismos de micoparasitismo, competição e antibiose são relatados 

(VINALE et al., 2008). Há estudos que demonstram a sua eficiência no controle de 

fitonematoides (JAVEED; ALHAZMI, 2015; JAVEED; AL-HAZMI; MOLAN, 2016; EL-

NAGDI et al., 2019). 

Os fungos predadores geralmente seguem quatro estágios para o ataque dos 

nematoides: 1) identificação da presa (nematoide); 2) captura do nematoide por materiais 

abrasivos da armadilha fúngica; 3) colonização da presa e invasão das suas cutículas por hifas; 

4) degradação do conteúdo corporal da presa por digestão enzimática (quitinases, colagenases 

e serina proteases) (SOARES et al., 2023).  

A vantagem da utilização de fungos no controle de nematoides, é que ao contrário de 

vírus e bactérias, os fungos não necessitam serem ingeridos para que a infecção ocorra e cause 

a morte do hospedeiro (PEIRIS et al., 2020). 

 

3.2.2 Bactérias 

 

O controle biológico de nematoides tem sido estudado com diversos tipos 

microrganismos que vivem no solo e na rizosfera. A utilização de rizobactérias no controle 

biológico de nematoides é apontada como uma estratégia interessante, pois é de fácil aplicação, 

baixo custo econômico e com baixo impacto ambiental, além de serem capazes de entrar nos 

tecidos internos das plantas (VAZ et al. 2011; MACHADO et al., 2012).  

As espécies de Bacillus são bactérias antagonistas típicas, naturais do solo, produzem 

hormônios vegetais, enzimas e antibióticos que proporcionam benefícios às plantas, como a 

promoção do crescimento das plantas (ARAÚJO, 2008). Estas convertem os exsudados 

radiculares em subprodutos, interferindo no reconhecimento dos nematoides aos estímulos 

quimiotrópicos do hospedeiro, deixando-os desorientados até a sua morte (ARAÚJO; 

MARCHESI, 2009).  

O alvo dessas rizobactérias é o estágio juvenil vulnerável dos nematoides, 

possibilitando maior assertividade do controle. A produção de endósporos pelos Bacillus spp. 
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possibilita a sua sobrevivência por períodos prolongados em condições favoráveis (SINGH; 

SIDDIQUI, 2010). Há relatos sobre a eficácia de espécies de Bacillus sobre os fitonematoides 

(LEE; KIM, 2015; ONGENA; JACQUES, 2008). Após estudo com B subtilis, Rao et al. (2014) 

relatam sua eficácia em controlar Meloidogyne incognita em lavouras de quiabo e produzir 

biofilme envolta das raízes das plantas para proteção contra o ataque de nematoides, fungos e 

bactérias. Há evidências que B. thuringiensis pode se reproduzir em cadáveres de nematoides 

ou seus esporos podem persistir no intestino de um nematoide, reduzindo a sua locomoção 

(RUAN et al., 2015). 

 

4 METODOLOGIA 

 

Os dados utilizados no presente estudo foram obtidos por meio da busca sistematizada 

de publicações científicas dos últimos 5 anos (2019-2023) nas bases de dados Web of Science™ 

e Scopus®, acessados entre abril e maio de 2023. As buscas se concentraram em artigos de 

periódicos, excluindo-se artigos de revisão. Os termos utilizados para a pesquisa foram: 

Meloidogyne; nematophagous fungi; Biological Control; Bacterial; Bacteria; Bacillus. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 ANÁLISE ANUAL DA PESQUISA 

 

A Figura 1 apresenta o número de publicações utilizando fungos e bactérias para o 

controle biológico de nematoides do gênero Meloidogyne realizadas em cada ano, no período 

de 2019 a 2023.  
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FIGURA 1 - NÚMERO DE PESQUISAS PUBLICADAS POR ANO RELACIONADAS AO CONTROLE 
BIOLÓGICO DE NEMATOIDES DO GÊNERO Meloidogyne POR FUNGOS E BACTÉRIAS. 

 

FONTE: A AUTORA (2023). 

 

A busca resultou em 41 artigos relacionados ao controle biológico por fungos 

nematófagos e 47 relacionadas as bactérias. Em levantamento anterior, Hahn et al. (2018), 

identificou dois momentos, com maior número de contribuições usando fungos nematófagos 

para o tema: 1º) entre 1991 e 1999 e; 2º) entre 2003 a 2015. No presente estudo, observa-se que 

as publicações utilizando fungos nematófagos apresentaram uma redução a partir de 2020, 

enquanto as publicações voltadas para o uso de bactérias vêm aumentando ao longo dos anos, 

desconsiderando o ano de 2023, uma vez que as publicações estão relacionadas as buscas até o 

mês de maio. 

O controle biológico é uma alternativa segura para o controle de pragas e patógenos, 

onde fungos e bactérias representam um potencial alternativa para o controle de nematoides do 

gênero Meloidogyne (NAZ et al., 2021), uma vez que são alavancados por políticas públicas 

contra o uso de nematicidas, como o brometo de metila (HAHN et al., 2018). Quando se 

compara com os pesticidas químicos, os biopesticidas oferece menos riscos, uma vez que seu 

antagonismo específico em relação às pragas alvos e são biodegradáveis no meio ambiente, 

possibilitando muitas vezes a sua aplicação próximas à época de colheita (HORAK et al. 2019). 

O aumento contínuo de pesquisas relacionadas ao uso de bactérias para o controle 

biológico pode estar relacionado a tentativa de se identificar mais classes de metabólitos e das 

enzimas bacterianas responsáveis pela atividade nematicida, uma vez que nem todas são 

conhecidas (HORAK et al. 2019).  
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5.2 LOCAIS DE PUBLICAÇÕES 

 

A Figura 2 apresenta o número de pesquisas realizadas em diferentes países, 

objetivando o controle biológico de nematoides do gênero Meloidogyne por fungos 

nematófagos, no período de 2019 a 2023. O Brasil é claramente o país que mais realizou 

pesquisas com fungos nematófagos para o controle biológicos de Meloidogyne spp, sendo 

responsável por 12 publicações no período. Em segundo lugar, temos a Índia (5), seguida pela 

China (4), com pesquisas sobre o tema. 

 
FIGURA 2 - NÚMERO DE PUBLICAÇÕES EM DIFERENTES PAÍSES RELACIONADAS AO CONTROLE 

DE NEMATOIDES DO GÊNERO Meloidogyne POR FUNGOS NO PERÍODO DE 2019 A 2023. 

 
FONTE: A AUTORA (2023). 

 

No Brasil, culturas de grande interesse econômico como a soja (Glycine max), algodão 

(Gossypium hirsutum L.), cafeeiro (Coffea spp.) e tomate (Solanum lycopersicum) são atacadas 

pelo Meloidogyne spp (LOPES, 2015; PINHEIRO et al., 2014). Os efeitos positivos do controle 

de Meloidogyne spp. por fungos nematófagos é documentado (CARNEIRO et al., 2008; LOPES 

et al., 2007), porém enfrenta-se dificuldades de controle por ser um nematoide de ocorrência 

generalizada no país (LOPES, 2015). 

A Figura 3 apresenta o número de pesquisas realizadas em diferentes países, 

objetivando o controle biológico de nematoides do gênero Meloidogyne por bactérias, no 

período de 2019 a 2023. As pesquisas visando o uso de bactérias foram mais realizadas na 

China (8) e no Egito (8), seguidos pela Índia (6). O Brasil teve apenas duas publicações no 

período. 
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FIGURA 3 - NÚMERO DE PUBLICAÇÕES EM DIFERENTES PAÍSES RELACIONADAS AO CONTROLE 
DE NEMATOIDES DO GÊNERO Meloidogyne POR BACTÉRIAS NO PERÍODO DE 2019 A 2023. 

 
FONTE: A AUTORA (2023). 

 

Nematoides de galhas representam uma grande ameaça para a produção de arroz 

(Oryza sativa L.) em países como a China, Egito e Índia, necessitando de alternativas eficazes 

de controle (SINGH et al., 2012; LU et al., 2022), justificando o elevado índice de estudos nessa 

área. 

 

5.3 ESPÉCIES DE Meloidogyne spp.  

 

A Figura 4 apresenta as espécies de Meloidogyne estudadas, como foco do controle 

biológico por fungos e bactérias, no período de 2019 a 2023. A espécie de Meloidogyne mais 

estudada no período foi a M. incognita (49), seguida por M. javanica. (27).  
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FIGURA 4 - ESPÉCIES NEMATOIDES DO GÊNERO Meloidogyne spp. ESTUDADAS PARA O 
CONTROLE BIOLÓGICO NO PERÍODO DE 2019 A 2023. 

 

FONTE: A AUTORA (2023). 
 

No gênero Meloidogyne, dentre as quatro principais espécies estão M. incognita e M. 

javanica (ONKENDI et al., 2014; ANTIL et al., 2023). É comum encontrar a ocorrência de 

associação entre as duas espécies, podendo ocorrer em proporções semelhantes (CARNEIRO 

et al., 2008), principalmente em regiões tropicais (ONKENDI et al., 2014). A maioria dos 

genótipos de soja e algodão são susceptíveis a ambas as espécies (LOPES et al., 2007). Os 

danos causados por M. incognita são mais severos em solos com textura arenosa, com baixa 

fertilidade e associados a fungos fitopatogênicos (SILVA et al., 2004). 

 

5.4 ESPÉCIES DE FUNGOS USADAS PARA O CONTROLE DE NEMATOIDES 

 

A Figura 5 apresenta as espécies de fungos nematófagos estudados para o controle de 

nematoides do gênero Meloidogyne. As espécies de fungos mais estudas no período foram 

Pochonia chlamydosporia (10) e Purpureocillium lilacinum (10), seguidos por Arthrobotrys 

oligospora (6), porém observa-se que há um grande interesse da comunidade científica em 

estudar novas espécies de fungos (80).  
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FIGURA 5 - ESPÉCIES DE FUNGOS ESTUDADAS PARA O CONTROLE AO CONTROLE DE 
NEMATOIDES DO GÊNERO Meloidogyne NO PERÍODO DE 2019 A 2023. 

 
FONTE: A AUTORA (2023). 

 

O fungo P. chlamydosporia é conhecido por ter a sua sobrevivência limitada no solo 

por diferentes fatores, pois é um fungo com baixa natureza saprofítica, podendo ser facilmente 

suprimido por outros microorganismos do solo (SANTOS et al., 2019). Seu crescimento é 

favorecido em temperaturas próximas a 25°C, porém é limitado em temperaturas menores que 

5°C e acima de 30°C (LUAMBANO et al., 2015). O fungo infesta os ovos e as fêmeas dos 

nematoides das galhas. A colonização do ovo ocorre em até dez dias após a penetração do ovo 

(SWARNAKUMARI et al., 2020), cessando seu estágio saprofítico e mudando para o 

parasitismo. As enzimas secretadas, após a fixação do apressório, destroem as membranas 

externas do ovo, expondo as camadas de quitina, que são então penetradas por pinos de 

infecção. Estes crescem em hifas destruindo o conteúdo dos ovos e degradando as cascas dos 

ovos por dentro (SANTOS et al., 2019).  

Purpureocillium lilacinum é principalmente saprófita, capaz de usar uma ampla gama 

de substratos do solo. É um fungo oportunista, pois pode parasitar qualquer estágio do 

nematoide, sendo a fase sedentária do nematoide de galhas a mais vulnerável (KEPENEKCI et 

al., 2018; ANASTASIADIS et al., 2008; SHARMA et al., 2020). 

Arthrobotrys oligospora tem a capacidade de produzir redes adesivas para matar 

nematoides, gerar armadilhas e secretar extracelularmente serina proteases como fator de 

virulência (LI et al., 2023). A formação de armadilhas por este fungo para captura de 

nematoides Meloidogyne é dependente de fatores como pH e temperatura, enquanto a eficiência 

3 2 2 6 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2
10 10

2 2

80

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

Es
pé

ci
es

 (n
)



12 
 

da armadilha é dependente do tamanho e população do nematoide, bem como da virulência do 

isolado (SINGH et al., 2012). 

 

5.5 ESPÉCIES DE BACTÉRIAS USADAS PARA O CONTROLE DE NEMATOIDES 

 

A Figura 6 apresentam as espécies de bactérias estudadas para o controle de 

nematoides do gênero Meloidogyne no período de 2019 a 2023. Em primeiro lugar, as espécies 

de bactérias mais estudas foram Bacillus cereus (9) e Bacillus subtilis (9). Em segundo lugar, 

foram Bacillus megaterium (7) e Pseudomonas fluorescens (7). Em terceiro lugar foi Bacillus 

thuringiensis (6). Além das mais comuns, observa-se também que um grande número de outras 

bactérias (46) também estão sendo pesquisadas. 

 
FIGURA 6 - ESPÉCIES DE BACTÉRIAS USADAS PARA O CONTROLE AO CONTROLE DE 

NEMATOIDES DO GÊNERO Meloidogyne NO PERÍODO DE 2019 A 2023. 

 

FONTE: A AUTORA (2023). 
 

Bacillus spp. é comum na maioria dos produtos comerciais disponíveis para a 

promoção do crescimento vegetal e controle biológico de nematoides, em especial Meloidogyne 

spp., pois são identificados como microrganismos “seguros”, ou seja, que não causam danos, 

doença ou morte a outro organismo não patogênico e, também é seguro aos seres humanos e ao 

meio ambiente (HORAK et al. 2019).  
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Estas bactérias são extraídas da rizosfera, muito competitivas em seu habitat natural e 

são resistentes a ambientes adversos, devido as suas amplas habilidades fisiológicas e à 

capacidade de formar endósporos. A serina protease, extraída de Bacillus spp., pode hidrolisar 

a cutícula e o colágeno do nematoide (ETESAMI; JEONG; GLICK, 2023). B. subtilis produz 

um biofilme ao redor das raízes das plantas, para proteção contra bactérias patogênicas, fungos 

e nematoides. Além disso, essa proteção é causada pela secreção de compostos antimicrobianos 

e pela resistência sistêmica da planta em resposta ao B. subtilis (MAZZUCHELLI; 

MAZZUCHELLI; ARAUJO, 2020).  

Pseudomonas spp. são bactérias abundantes na comunidade microbiana do solo, 

desempenham papel importante na solubilização e mobilização de nutrientes vitais para 

absorção pelas raízes das plantas (BERG; SMALLA, 2009). A espécie Pseudomonas 

fluorescens também é uma rizobactéria, que possui uma ampla gama de mecanismos de 

biocontrole, como sideroforos, cianeto de hidrogênio, amônia e pirrolnitrina que inibem a 

eclosão, sobrevivência juvenil e a penetração radicular dos nematoides (KHAN et al., 2016). O 

contato entre o hospedeiro e a bactéria é essencial para induzir os sistemas de defesa da planta. 

Para tanto, a taxa de indução da resistência varia conforme a espécie de planta a qual esteja 

associada (SAHEBANI; GHOLAMREZAEE, 2021).  

B. subtilis e P. fluorescens aumentam a disponibilidade de nutrientes para as plantas, 

o que resulta no fortalecimento das defesas do hospedeiro contra os nematoides (KHAN et al., 

2016). 

 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O levantamento bibliométrico realizado no período de 2019 a 2023, pode-se concluir 

que as pesquisas visando o controle de nematoides do gênero Meloidogyne tem aumentado com 

o passar dos anos, principalmente com o foco no uso de bactérias. O Brasil se mostrou bastante 

interessados em pesquisas com fungos nematófagos, enquanto China e Egito investiram mais 

em pesquisas com bactérias. As principais espécies de Meloidogyne spp. indicadas para o 

controle biológico foram M. incognita e M. javanica. O interesse maior no potencial de fungos 

nematófagos foi em Pochonia chlamydosporia, Purpureocillium lilacinum e Arthrobotrys 

oligospora. As principais bactérias estudadas foram Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Bacillus 

megaterium, Pseudomonas fluorescens e Bacillus thuringiensis. Para tanto, a pesquisas 

mostraram-se bastante interessadas em estudar diferentes espécies de fungos e bactérias, 

visando uma eficácia maior no controle dos nematoides de galha. 
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