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RESUMO

A cultura da soja, de fundamental importéncia para a economia brasileira e global,
enfrenta desafios significativos decorrentes da infestagdo por nematoides
fitoparasitas. Esses organismos microscopicos, ao penetrarem nas raizes das plantas,
causam danos consideraveis, comprometendo a absorgdo de agua e nutrientes,
resultando em reducédo da produtividade e qualidade dos gréos. Diante desse cenario,
uma revisao sistematica da literatura, com base em 64 artigos cientificos, foi realizada
para avaliar o potencial do género Bacillus no controle biolégico de nematoides em
soja. A pesquisa abrangeu estudos publicados nos ultimos 10 anos em bases de
dados como SciELO, CAPES e Google Académico. Os resultados indicam o
biocontrole como uma estratégia que utiliza organismos benéficos para controlar
nematdides, surge como uma alternativa promissora e sustentavel. Entre os agentes
de biocontrole, as bactérias do género Bacillus destacam-se por sua capacidade de
suprimir populagcdes de nematoides. Mecanismos como a produgao de compostos
antimicrobianos, a inducao de resisténcia sistémica nas plantas e a competicdo por
recursos na rizosfera sao os principais responsaveis pela eficacia desses
microrganismos. A aplicagdo de Bacillus spp. no solo ou nas sementes tem se
mostrado uma ferramenta eficaz para o manejo integrado de nematoides, contribuindo
para a reducao do uso de nematicidas quimicos e promovendo a saude do solo. Diante
do exposto, conclui-se que para a otimizagcao do uso de Bacillus spp. no controle de
nematoides, sado necessarias pesquisas continuas voltadas para a selecdo de
isolados com maior potencial de biocontrole, a compreensdo dos mecanismos
moleculares envolvidos nas interagdes entre as bactérias, os nematoides e as plantas,
e o desenvolvimento de formulagbes adequadas para a aplicagdo em campo. Além
disso, a integragéo do biocontrole com outras praticas de manejo, como a rotagéo de
culturas e o uso de variedades de soja resistentes, é fundamental para alcangar um
controle mais eficiente e sustentavel dos fitonematoides.

Palavras-chave: 1. Nematoides 2. Fitonematdides 3. Biocontrole 4. Bacillus 5.
Taxonomia de fitonematodides.



ABSTRACT

Soybean cultivation, a cornerstone of global agriculture, is significantly challenged by
plant-parasitic nematodes. These microscopic organisms invade plant roots, causing
substantial damage that impairs water and nutrient uptake, leading to reduced crop
yield and quality. A systematic literature review of 64 research articles, conducted over
the past decade using databases such as SciELO, CAPES, and Google Scholar, was
undertaken to evaluate the potential of the Bacillus genus for the biological control of
nematodes in soybean. The findings highlight biocontrol, a strategy employing
beneficial organisms to manage pests, as a promising and sustainable approach.
Among biocontrol agents, Bacillus species have demonstrated exceptional efficacy in
suppressing nematode populations. Their mechanisms of action include the production
of antimicrobial compounds, the induction of systemic resistance in plants, and
competition for resources within the rhizosphere. Soil or seed applications of Bacillus
spp. have proven effective in integrated nematode management, reducing reliance on
chemical nematicides and promoting soil health. To optimize the use of Bacillus spp.
in nematode control, ongoing research is essential. This includes the selection of
bacterial isolates with superior biocontrol potential, elucidating the molecular
mechanisms underlying interactions between bacteria, nematodes, and plants, and
developing suitable formulations for field application. Moreover, integrating biocontrol
with other management practices, such as crop rotation and the use of resistant
soybean cultivars, is crucial for achieving more efficient and sustainable control of
plant-parasitic nematodes.

Keywords: 1. Plant-parasitic 2. Nematodes 3. Biological control 4. Bacillus 5.
Nematode taxonomy.



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 — CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS, ECOLOGICAS E DE
IMPACTO ENTRE AS ESPECIES DE Melolidogyne spp. ............ Erro!
Indicador nao definido.
QUADRO 2 — PRINCIPAIS METODOS DE CONTROLE DE FITONEMATOIDES NA
CULTURA DA SOJA ITULO DO QUADRO .......cocoeveeeeeeeeeeeeeeen 28
QUADRO 3 - MECANISMOS DE ACAO DE Bacillus NO CONTROLE DE
FITONEMATOIDES ..., 30



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ......coieieiririeises s sse s ssessessessesssssessesssssessessssssssesssssesssssessssssssesnens 1
L 1O S I (0 N I 2
1.2 OBUJETIVOS ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e eeees 2
1.2.1 ODJetiVO GTal ..o 2
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS.....ciiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
1.3 METODOLOGIA. ...ttt et eeeeeeeeeseeeeeeeeeneennees 3
2 REVISAO DE LITERATURA ......oioiiririristsese e sse e ssessesssssssssssessssnssssssssnssnees 15
2.1 DANOS CAUSADOS POR NEMATOIDES ......oovoeiieeeeeeeeeeeee e, 15
2.2 BIOCONTROLE DE FITONEMATOIDES.......coooviiieeieeeeeeeeeeeee e, 18
2.2.1.1 Producgao de metabllitos tOXICOS .......ccevueiiiiiiii e 20
2.2.1.2 Indugédo de Resisténcia em plantas..............ceeiiiiiiiiiiiiicii e 21
2.2.1.3 Supressao de fltopatdOgeNOSs .........coeiiieiiiiieiee e 21
2.3 POTENCIAL DE ESPECIES DO GENERO BACILLUS PARA O BIOCONTROLE
DE FITONEMATOIDES........ooiieieeeeeee et en e saeenanes 23
3 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS .......cccooeeuiruieeeressessessessessessessessessessssssssees 27
4 CONSIDERAGOES FINAIS ......ccoccueeueeeeeeeeaeeaessessessessessesssssssssssssssssessssssssesssssssssses 33

REFERENCIAS........ccoeoietreeccrteasaecresesssssesssasasasesssasssssseesssssssesesssssssssnssssasssnsnssssans 36



1 INTRODUGAO

Um dos grandes desafios da humanidade €& a producdo de quantidade
suficiente de alimentos para sustentar a populagédo mundial, que atingiu a marca de 8
bilhdes de habitantes de acordo com estimativas da ONU (FORBES, 2022).

O Brasil € o maior produtor e exportador de soja do mundo, com uma
producédo de mais de 150 milhdes de toneladas (CONAB, 2023) e na busca de
alternativas seguras para garantir essa produg¢ao, importantes pesquisas vem sendo
realizadas, especialmente no contexto do manejo integrado de pragas. De uma forma
genérica, podemos dizer que o biocontrole envolve a utilizagdo de organismos vivos
residentes ou introduzidos no ambiente para minimizar ou eliminar os impactos
negativos de organismos que reduzem a capacidade produtiva das plantas (CASELA;
FERREIRA; PINTO, 2006; ABBAS et al., 2019; Yi, 2022).

Dentre esses organismos, as bactérias apresentam um grande potencial no
biocontrole existindo varios produtos a base destes microrganismos no mercado para
uma diversidade de pragas (FEDERICI et al 2007; DHAKAL, 2019).

No caso especifico de fitonematdides, as pesquisas relacionadas a aplicacao
de bactérias no seu controle concentram-se na capacidade de alterar os componentes
da rizosfera afetando estes parasitas e na sua capacidade em colonizar o interior das
plantas, agindo antes e depois que haja a invasédo dos vegetais pelos fitonematdides
(LIU et al., 2019; KHAN et al., 2022; LOSS, 2023).

Atualmente, s&o conhecidas mais de 100 espécies desses animais e mais de
50 géneros associadas ao cultivo da soja. No Brasil, dados da Sociedade Brasileira
de Nematologia (SBN) apontam que as perdas geradas pelo ataque de fitonematoides
as plantas, em diversos cultivos, em 2021, chegaram a R$ 65 bilhdes ao ano, sendo
R$ 27,7 bilhdes na cultura de soja, seja pelo prejuizo direto ao desenvolvimento das
culturas ou pelo dano indireto ao favorecer a entrada de fungos nas plantas (DHAKAL,
2019; KHAN et al., 2022).

Federici et al. (2007) afirmam existir mais de 200 inimigos naturais destes
parasitas, dentre eles fungos e bactérias, de onde sao extraidos os nematicidas
biolégicos que representam uma das estratégias usadas no manejo integrado da
praga.

A utilizagc&o de bactérias no biocontrole, demonstra grandes perspectivas para

restricdo ao uso de agroquimicos tradicionais, pois possuem mecanismos de agao



antagonista entre eles: o parasitismo direto, a competi¢cao por nutrientes, a antibiose
e a indugéo de resisténcia aos hospedeiros (LOSSIRA et al.,2015; DHAKAL, 2019;
KHAN et al., 2022).

Por meio de varias abordagens bioldgicas, a utilizagdo de microrganismos
antagobnicos tem se tornado uma ferramenta eficaz e economicamente viavel, embora
0S mecanismos, pelos quais estes antagonistas suprimem os parasitas, ainda sejam
desconhecidos, a competigao por nutrientes e espaco é a forma de agao mais comum
(ABBAS et al., 2019).

1.1 JUSTIFICATIVA

A soja (Glycine max) é hoje a principal commodity brasileira, cultivada em
todo o territério nacional tendo a produtividade limitada por pragas e doengas. Os
fitonematdides sdo um desses limitante que causam perdas cada vez mais
recorrentes. Existem mais de 100 espécies, em cerca de 50 géneros, associadas a
cultura da soja em todo o mundo. No Brasil, os mais prejudiciais a cultura sao os
formadores de galhas (Meloidogyne spp.), o de cisto (Heterodera glycines), o das
lesdes radiculares (Pratylenchus brachyurus) e o reniforme (Rotylenchulus reniformis).

Como sao cosmopolitas, podem causar perdas em diversas culturas como
algodao, soja, batata, tomate, café, entre outras, afetando diretamente os produtores
e, indiretamente, consumidores, que podem ser impactados com aumento nos precos
dos alimentos devido a diminuigao da oferta.

O que torna fundamental informagdes sobre 0 manejo desses fitonematoides
para gerar informagdes e parametros para que a assisténcia técnica seja assertiva na
escolha das ferramentas que irdo integrar o manejo Integrado de pragas (MIP)
considerando o biocontrole e o uso de produtos a base de Bacillus spp. em sua

tomada de decisdo para o controle de fitonematoides.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma revisdo sobre a aplicagdo de bactérias no biocontrole de

fitonematoides.



1.2.2 Objetivos especificos

a) Descrever os principais danos causados pelos fitonematdides na cultura da
soja.

b) Relacionar as bactérias com potencial de controle de fitonematdides.

c) Especificar o potencial de espécies de Bacillus no controle de

fitonematoides.

1.3 METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo de literatura, ou seja, um procedimento com as
seguintes etapas: selecdo do tema, catalogagdo bibliografica, formulagcdo do
problema, leitura de material, tomada de notas e apontamentos, elaboragao de fichas,
construcao légica do trabalho e redacgao final (GIL, 2006).

Apos a escolha do tema, foi realizado um levantamento de artigos e manuais
relacionados ao tema através da Biblioteca Digital da UFPR, SciELO (Scientific
Electronic Library Online), Portal de Periodicos CAPES/MEC e o Google Académico.
O periodo dos artigos pesquisados foram os trabalhos publicados nos ultimos 10 (dez)
anos. Os descritores foram: perdas na cultura de soja, nematoides, fitonematoides,
biocontrole, Bacillus, controle de fitonematoides, taxonomia de fitonematodides.

No primeiro momento, foram coletados 107 artigos, livros e manuais, dos
quais 64 foram selecionados porque estavam de acordo com o objetivo proposto.
Estes foram utilizados para a realizagao da revisédo sistematica.

A pesquisa bibliografica, de carater qualitativo documental, materializou-se
em fichamentos (método eficaz para a apreensao de dados e ideias). Por fim, seguiu-
se a redacao final deste trabalho, com a esperanca de que seja apenas a fagulha de

uma reflexdo mais aprofundada e holistica sobre o assunto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DANOS CAUSADOS POR NEMATOIDES

A cultura da soja se destaca como um dos pilares da seguranga alimentar
global, impulsionando economias e alimentando milhdes. No entanto, essa jornada de
sucesso enfrenta como um de seus desafios os nematoides fitoparasitas. Esses
minusculos vermes, habitantes do solo, causam danos severos a cultura, ameagando
a produtividade, a qualidade da safra e a sustentabilidade do agronegdcio.

Em um solo aparentemente fértil, nematoides fitoparasitas, como Meloidogyne
incognita, Heterodera glycines e Rotylenchulus reniformis (LIU et al., 2019), se
infiltram nas raizes da soja, alimentando-se da seiva causando diversos danos.

Zhou et al. (2022) alertam para a diversidade de nematoides que atacam a
soja, cada qual com suas caracteristicas e métodos de ataque especificos. Mendes et
al (2021), em um estudo aprofundado, identificaram 14 espécies de nematoides em
areas agricolas brasileiras, com M. incognita se destacando como a principal ameacga
a produtividade.

Os nematoides do género Meloidogyne, conhecidos como nematoides das
galhas, sao fitopatogenos de diversas culturas, incluindo a soja, sdo endoparasitas
sedentarios que penetram nas raizes das plantas hospedeiras. A infeccdo inicia-se
quando as larvas de segundo estadio (J2) eclodem dos ovos e migram ativamente em
diregao as raizes. Ao penetrar o tecido radicular, as larvas se estabelecem no cilindro
vascular, onde induzem a formacado de células gigantes multinucleadas, também
conhecidas como células-feeding. Essas células fornecem nutrientes para os
nematoides, resultando em hipertrofia e hiperplasia celular, formando galhas visiveis
a olho nu nas raizes das plantas afetadas. A presenca dessas galhas compromete a
funcionalidade das raizes, reduzindo a absorcdo de agua e nutrientes e,
consequentemente, diminuindo o vigor da planta e o rendimento da cultura (ABBAS
et al., 2019).

Dentro do género Meloidogyne, existem varias espécies com caracteristicas
biolégicas e comportamentais distintas, no quadro 1, foi realizada uma comparagao
das caracteristicas morfologicas, ecolégicas e de impacto entre espécies de

Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica e Meloidogyne arenaria



QUADRO 1. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS, ECOLOGICAS E DE IMPACTO

ENTRE AS ESPECIES DE Meloidogyne spp.
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Caracteristica M. incégnita M. javanica M. arenaria
Distribuicao Tropicais e Tropicais Temperadas e
Geografica subtropicais P subtropicais

. Altamente polifagica Moderadamente
Hospedeiros . ~ el
(soja, algodao, tomate, tabaco) polifagica
Temperatura ideal 25°C
Ciclo de Vida 25-30 dias 30-35 dias 28-32 dias
Caracteristicas Galhas grandes e Galhas menores e Qalhas e
- . intermediarias em
Morfolégicas numerosas mais esparsas
tamanho
Reduz
L Causa danos
significativamente o SN Danos
. consideraveis, mas .
Impacto na planta crescimento e a : econdmicos
< menos intensos que
absorgao de severos

nutrientes M. incognita

Adapta-se melhor
a climas
temperados e
subtropicais

Resistente a
temperaturas
moderadamente altas

Comportamento em
relagdo a
Temperatura

Mais adaptada a
regides tropicais

Galhas visiveis,
clorose, raizes

Galhas visiveis,
clorose, menor

Galhas visiveis nas

Sintomas Visuais raizes, clorose,

nanismo nanismo mais curtas
Biocontrole Efetivo com predadores naturais e biocontrole
Autores Karssen et al (2013); | Karssen et al (2013); | Sikora et al

Sikora et al (2018), Sikora et al (2018); Yi | (2018).

ABBAS et al., 2019. |(2022).

FONTE: A Autora (2024).
O nematdéide Heterodera glycines, mais conhecido como nematdide de cisto

da soja, é um significativo patégeno que compromete a produtividade da soja devido
a sua acgao parasitaria nas raizes, resultando em danos severos que impactam
negativamente tanto a produtividade quanto a qualidade da safra (LOPES, 2023). Este
nematoide apresenta um ciclo de vida endoparasita sedentario, onde as larvas de
segundo estadio (J2) desempenham um papel fundamental pois penetram nas raizes
da soja e se fixam em um local especifico para se alimentar e desenvolver, extraindo
seiva das células hospedeiras (ZHOU et al.,2022).

Durante seu desenvolvimento, as fémeas adultas formam estruturas
protetoras chamadas cistos, que contém centenas de ovos, garantindo a perpetuagéo

e a disseminagcdo do nematdide no solo (Yi, 2022). Os cistos sédo particularmente
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resistentes, podendo sobreviver no solo por varios anos, o que dificulta o controle do
parasita e requer estratégias de manejo integradas e sustentaveis.

Pesquisas recentes de Morin, (2020), Loss, (2023); Lopes et al. (2023)
destacam a importancia da identificagcdo precisa dos sintomas causados por H.
glycines, que incluem amarelecimento das folhas, retardamento no crescimento e
reducdo do tamanho das raizes pois sao sintomas frequentemente confundidos com
deficiéncias nutricionais ou outros estresses bidticos e abidticos, dificultando o
diagnostico e o controle efetivo do nematdide.

O nematoide Rotylenchulus reniformis, conhecido como nematoide reniforme,
€ um parasita ectoparasitario que representa uma ameaga séria a produgao global de
soja devido aos danos significativos que causa nas raizes das plantas hospedeiras.
Esses danos incluem comprometimento da absorgao de nutrientes e agua, resultando
em sintomas visiveis como murcha, amarelecimento foliar e redu¢ao da produtividade
agricola (LIU et al., 2019). O ciclo de vida de R. reniformis inicia-se com a deposi¢cao
de ovos pelas fémeas adultas no solo préximo as raizes da soja. A partir desses ovos,
emergem as larvas juvenis J2, que sdo a forma infectante do nematoide. Essas larvas
penetram nas raizes da planta hospedeira, onde se estabelecem e se alimentam da
seiva celular. A fixacdo e alimentagao das larvas J2 resultam em lesdes nas raizes,
comprometendo a funcéo fisioldgica das células vegetais (ZHOU et al.,2022).

Seu desenvolvimento é favorecido por condicbes de solo quente e umido,
comuns em regides tropicais e subtropicais, tornando-se o ambiente propicio para sua
multiplicagao rapida e dispersao do patdégeno no solo, o que representa um desafio
adicional para o manejo eficaz da doencga (LOSS, 2023).

O nematdide das lesdes radiculares (Pratylenchus brachyurus) se destaca por
ser um ectoparasita sedentario, isto €, se fixa nas raizes da soja, se alimentando da
seiva, agindo como um sugador (ZHOU et al., 2022).

As fémeas adultas, apds completarem seu ciclo de vida, depositam seus ovos
no solo; as larvas J2 penetram nas raizes e se fixam em um local especifico, onde se
desenvolvem até a fase adulta. perpetuando o ciclo do parasita e garantindo sua
multiplicacao (Yi, 2022).

O ataque do P. brachyurus causa lesdes necréticas nas raizes, como feridas

graves, prejudicando drasticamente a absorgéao de agua e nutrientes, comprometendo
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o desenvolvimento da planta, reduzindo o numero de vagens e grdos por planta
(ZHOU et al., 2022).

O nematdide langa (Belonolaimus spp.) € um ectoparasita migratorio, onde as
fémeas adultas depositam seus ovos no solo, e as larvas J2 penetram nas raizes da
soja e se alimentam da seiva que apds o desenvolvimento, migram para outras raizes,
perpetuando o ciclo de vida do parasita (LOSS, 2023).

A acdo desse parasita causa a formacao de lesdes alongadas e necroticas
nas raizes, denominadas "lesdes em lanc¢a" que comprometem a absorcao de agua e
nutrientes reduzindo o crescimento e desenvolvimento da planta (SOARES et al.,
2020).

Os nematodides anéis (Criconemella spp.), apresentam comportamento
ectoparasita sedentario, onde as fémeas adultas depositam seus ovos no solo, e as
larvas J2 penetram nas raizes formado lesdes necréticas e deformagdes nas raizes
pois as estruturas nodulares formadas pelas larvas J2 prejudicam a absorgao de agua
e nutrientes que redizem a absorgdo de agua e nutrientes leva a redugdo do
crescimento vegetativo, em ataques severos de Criconemella spp ocorre 0
amarelecimento das folhas, murchamento e morte prematura das plantas (SOARES
et al., 2016).

2.2 BIOCONTROLE DE FITONEMATOIDES

O Brasil € um grande destaque mundial no agronegdécio, com exportagdes
significativas de produtos como soja. No entanto, a predominancia de monoculturas
cria um ambiente propicio para a seleg¢ao e proliferagdo de patégenos e insetos-
pragas. Este cenario resulta na dependéncia de agroquimicos para o controle desses
organismos, o que, quando usado de maneira inadequada e abusiva, gera impactos
ambientais irreversiveis (KHAN et al, 2022). Nesse sentido, a necessidade de
meétodos ambientalmente corretos para o controle de organismos prejudiciais nas
areas de producéo torna-se evidente.

O controle biolégico ou biocontrole surge como uma ferramenta promissora e
sustentavel, oferecendo inumeras vantagens em comparagao ao controle quimico.

Este método baseia-se na utilizacdo de ferramentas que consideram

parametros econdmicos, ecolégicos e ambientais (ZHOU et al.,2022). O manejo
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integrado de doengas (MID) tem ganhado espaco, reduzindo custos, melhorando a
qualidade dos alimentos, minimizando residuos quimicos e reduzindo a toxicidade
para seres humanos e animais, além de garantir a preservagao de inimigos naturais
(Soares et al.,2016).

A implementagcdo eficaz do biobiocontrole requer a colaboragao
interdisciplinar de pesquisadores de diversas areas. Equipes multidisciplinares séo
essenciais para conduzir pesquisas detalhadas e identificar os agentes com alto
potencial de controle para integrar o biocontrole. A comunicacdo dos resultados
dessas pesquisas e seus avangos devem chegar ao conhecimento dos produtores
para que haja a aplicagao pratica de métodos e produtos desenvolvidos (PARRA,
2002).

Desde a década de 1980, a Embrapa vem desenvolvendo pesquisas nessa
area, e atualmente intensifica a disseminacado de tecnologias e resultados para os
produtores, visando reduzir o uso de agroquimicos e promover um sistema de
produc&o mais sustentavel (EMBRAPA, 2022).

O mercado de biocontrole no Brasil tem crescido notavelmente. Dados da
Associagao Brasileira das Empresas de Biocontrole (ABCBio) indicam que os insumos
biolégicos movimentaram aproximadamente R$ 2 bilhdes em 2022, um aumento
significativo em relagdo aos anos anteriores. Esse crescimento se deve a adogéo
crescente por parte dos produtores e a resisténcia de patdgenos aos agroquimicos
convencionais (ABCBio, 2023).

O biocontrole, ao contrario dos meétodos quimicos tradicionais, utiliza
organismos vivos para combater patdgenos de maneira ambientalmente sustentavel.
Essa abordagem nao apenas reduz a dependéncia por agroquimicos, mas também
minimiza impactos negativos ao meio ambiente e a saude humana. Produtos
bioldgicos podem controlar até 80% de patdégenos em lavouras de soja, evidenciando
seu potencial efetivo e sustentavel (EMBRAPA, 2022).

O aumento das monoculturas no Brasil, como soja, café e milho, cria um
ambiente propicio para a proliferacdo de fitopatdégenos, demandando intervengdes
eficazes e sustentaveis. Os métodos de biocontrole, por seu enfoque natural,
oferecem uma alternativa que reduz custos, melhora a qualidade dos alimentos e

diminui a toxicidade para seres humanos e animais (SOARES et al., 2020).
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Para a eficiéncia do biocontrole, € fundamental a formacdo de equipes
multidisciplinares que desenvolvam pesquisas detalhadas e implementem solugbes
eficazes no campo. Essa abordagem colaborativa garante que organismos com
grande potencial de controle ndo sejam negligenciados e que os avangos cientificos
cheguem aos produtores de forma pratica e aplicavel (PARRA, 2014; MORIN, 2020).

Além disso, as praticas de agricultura de precisdo e o uso de tecnologias
avangadas, como drones para a liberagao de organismos, tém alavancado a aplicagéo
de biocontrole, aumentando sua eficiéncia e eficacia , o que tem atraido investimentos
em programas de bioinsumos e outras iniciativas para fortalecer o biocontrole no pais,
refletindo a importancia dessa estratégia no manejo integrado de patégenos
(EMBRAPA, 2022).

Diferentemente de métodos tradicionais, como o uso de nematicidas
quimicos, as bactérias oferecem uma estratégia inovadora e ecologicamente
sustentavel, atuando como agentes biocontroladores, oferecendo uma alternativa
eficaz aos agroquimicos. (SMITH et al., 2023).

As bactérias podem parasitar diretamente os nematoides ou produzir
substancias téxicas que inibem seu desenvolvimento e reproducao , reduzindo a
dependéncia de agroquimicos, como também atende as demandas de uma agricultura
moderna que busca aliar eficiéncia e responsabilidade ambiental (ZHOU et al.,2022).

As bactérias com potencial biocontrolador apresentam mecanismos de agao

que as tornam promissoras para o manejo de fitonematoides:

2.2.1.1 Producao de metabdlitos toxicos

Algumas bactérias liberam compostos volateis ou antibidticos que afetam
diretamente a sobrevivéncia, o desenvolvimento e a reprodugdo dos nematoides
(GOMEZ-VALERO et al., 2020). Exemplos incluem sideréforos que quelatam ferro
essencial para os nematdides, enzimas liticas que degradam suas estruturas
cuticulares e compostos volateis que inibem sua atividade locomotora (CHOWDHURY
et al., 2024).
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2.2.1.2 Inducéo de Resisténcia em plantas

Outras bactérias estimulam o sistema imunolégico das plantas, tornando-as
mais resistentes a invasao e ao ataque de fitonematdides. Isso é realizado através
da ativagao de vias de sinalizacado de defesa, inducéo da producao de compostos
antimicrobianos e reforgo das barreiras fisicas das plantas (SHARMA et al.,2023).

2.2.1.3 Supressao de fitopatdgenos

A aplicacao de bactérias benéficas contribui para a estruturacao e fertilidade
do solo, criando um ambiente menos propicio para o desenvolvimento de
fitonematodides pois a decomposi¢cao da matéria organica, o aumento da porosidade
do solo, a retencdo de agua e nutrientes garantem a supressao de fitopatégenos
(GOMEZ-VALERO et al.,2020).

Diversos géneros de bactérias demonstram potencial para controle de
fitonematdides, como Pseudomonas fluorescens e Pseudomonas aeruginosa que
induzem resisténcia em plantas através da ativacao de vias de sinalizacdo de defesa
e da producao de compostos antimicrobianos, além de competirem com nematdides
por nutrientes e recursos no solo (Chowdhury et al.,2024); as espécies do género
Streptomyces (Streptomyces scabies e Streptomyces hygroscopicus) produzem
antibidticos, compostos volateis e sideroforos que inibem o crescimento e a
reproducdo de fitonematdides, além de apresentarem propriedades antifungicas
(Sharma et al.,2023); no género Bacillus destaca-se as espécies Bacillus subtilis e
Bacillus thuringiensis produzem metabdlitos toxicos, enzimas liticas e compostos
volateis que afetam o desenvolvimento e a reproducéo de fitonematdides, além de
induzir resisténcia em plantas (Yl, 2022).

Para Liu et al. (2019) a maxima eficacia dessa estratégia € garantida quando
€ levado em consideracdo aspectos bioldgicos, edaficos e agronédmicos como a
escolha da estirpe bacteriana mais adequada considerando as caracteristicas do
fitonematodides alvo, as condi¢cdes do solo e a cultura implantada; as propriedades
fisico-quimicas do solo (pH, textura, porosidade e disponibilidade de nutrientes), que

estao diretamente relacionadas com a sobrevivéncia das bactérias.
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Chowdhury et al., (2024) mencionam que o histérico de manejo do solo,
incluindo o uso de agroquimicos, fertilizantes e praticas conservacionistas, pode
influenciar a comunidade microbiana e, sua eficacia, corroborando com Sharma et al.
(2023) quando citam que a escolha da estirpe bacteriana deve considerar as
caracteristicas da cultura, como sua suscetibilidade a fitonematdides, tolerancia a
aplicacao de bactérias e necessidades nutricionais, o sistema de produgéo agricola
(convencional, organico ou agroecoldgico) e o método de aplicagéo.

Para Morin (2020) a formulagdo deve proteger as bactérias durante o
armazenamento e transporte, garantir sua viabilidade no solo e facilitar sua aplicagéao
no campo. A escolha do método de aplicagéo (inoculagdo em sementes, aplicagao no
solo ou pulverizagao foliar), deve considerar a cultura, o tipo de solo e as condigbes
climaticas. Para o mesmo autor, 0 monitoramento das populag¢des de fitonematdides
antes, durante e apds a aplicagado das bactérias biocontroladoras € essencial para
avaliar a eficacia do controle. A andlise da comunidade microbiana do solo e a
avaliacdo do impacto da aplicacdo nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo
fornecem informagdes valiosas para otimizar o uso das bactérias biocontroladoras

Nesse contexto, o controle de fitonematéides assume papel importante,
exigindo estratégias eficazes, sustentaveis e cientificamente embasadas, ja que o
controle quimico representou por décadas a principal ferramenta de controle, e seu
uso frequente pode induzir o desenvolvimento de resisténcia nos fitonematoides,
tornando-os menos suscetiveis ao controle quimico (Zhang et al.,2023); os diversos
grupos de agroquimicos podem contaminar o solo e a agua, afetar a biodiversidade e
a saude humana quando usados de forma equivocada (MORIN, 2020); a presenca
de residuos de agroquimicos em alimentos criou preocupag¢des com a seguranga
alimentar e a saude publica (LIU et al., 2019).

Diante desse cenario, o biocontrole de fitonematdides surge como uma
alternativa promissora e sustentavel, essa abordagem utiliza organismos vivos, como
bactérias, fungos, virus e nematoides antagonistas, para suprimir o desenvolvimento
de fitonematodides (ZHOU et al.,2022). Como principais vantagens, Goémez-Valero et
al.(2020) citam, a seguranga ambiental e para a saude humana, a alta especificidade
dos agentes biocontroladores e Souza, Ambrosini, Passaglia (2015) acrescentam o

efeito duradouro no solo, que possibilita a protecao da cultura por diversos ciclos.
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As bactérias biocontroladoras se destacam como agentes promissores no
controle de fitonematoides por competirem com os mesmo por nutrientes e outros
recursos no solo, limitando o crescimento e desenvolvimento dos fitonematoides
(Chowdhury et al.,2024); algumas bactérias produzem antibiéticos que inibem o
crescimento ou matam os fitonematoides (Liu et al., 2019) e as bactérias podem
estimular o sistema imunoldgico das plantas, tornando-as mais resistentes a invaséo
de fitonematoides (SHARMA et al.,2023).

2.3 POTENCIAL DE ESPECIES DO GENERO BACILLUS PARA O BIOCONTROLE
DE FITONEMATOIDES.

As bactérias do género Bacillus apresentam como caracteristicas
interessantes para o biocontrole de fitonematéides os mecanismos de agao
multifacetados que podem suprimir o desenvolvimento e a reprodugdo de
fitonematdides, incluindo a sintese de antibidticos peptidicos, como bacitracina e
polimixina, que danificam a membrana celular dos fitonematoides (Liu et al., 2019) e
a emissdo de compostos volateis organicos (COVs) que inibem a locomocgéo, a
alimentagdo e a reprodugdo dos fitonematodides (Sharma et al.,2023); também
competem diretamente com os fitonematdides por nutrientes e espaco no solo,
limitando seu crescimento e desenvolvimento (Chowdhury et al.,2024); induzem a
supressdo do crescimento fungico que serve como fonte de alimento para os
fitonematodides (Liu et al., 2019) e com a ativagdo dos mecanismos de defesa natural
das plantas, ha o fortalecimento de uma barreira fisica e quimica contra a entrada de
fitonematdides, outra caracteristica importante, € a sinalizagédo hormonal que promove
o crescimento das plantas, tornando-as mais resistentes a acdo dos nematdides
(CHOWDHURY et al.,2024).

De acordo com a Embrapa (2010), o género Bacillus € atualmente um dos
mais estudados e explorados mundialmente para ser utilizado no biocontrole de
doencgas, destacando-se especialmente no manejo sustentavel. O Bacillus subtilis, é
uma das espécies mais notaveis deste género, ndo apenas desempenha um papel
fundamental no biocontrole, mas também atua como promotor de crescimento em
plantas. Este microrganismo é facilmente isolado de amostras de solo e tem a

capacidade de formar enddsporos, que sao altamente resistentes a condigdes
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adversas, como variagdes extremas de temperatura e pH, além de resistirem a
tratamentos com inseticidas (CARVALHO, 2005).

A mobilidade agil de Bacillus subtilis permite que ele seja eficaz no controle
de doengas causadas por uma ampla gama de patdogenos. Sua agao ocorre de
maneira preventiva, impedindo a aderéncia dos patégenos as folhas das plantas e,
consequentemente, prejudicando seu desenvolvimento. Este mecanismo é facilitado
pela capacidade do B. subtilis de perfurar as membranas dos tubos germinativos e
micélios dos patdgenos, além de produzir metabdlitos que ativam o sistema de defesa
das plantas. Essa ativacao das defesas naturais das plantas € essencial para impedir
a formacao de novos conidios, contribuindo significativamente para a sanidade geral
das culturas (JIA et al., 2019).

Uma das grandes vantagens do uso de Bacillus subtilis € a sua
compatibilidade com agroquimicos, como fungicidas, enxofre, inseticidas e
micronutrientes. Essa capacidade de ser misturado em tanque com outros agentes de
controle amplia suas aplicagdes praticas, tornando-o uma ferramenta versatil no
manejo integrado de pragas e doengas. Além disso, sua aplicagdo no tratamento de
sementes tem mostrado melhorar a fixacdo de nitrogénio e a solubilidade dos
nutrientes, o que promove um desenvolvimento mais robusto do sistema radicular das
plantas. Isso ndo s6 aumenta a resisténcia das plantas a estresses bibticos e
abioticos, mas também contribui para um aumento geral na produtividade agricola
(FILHO et al.,2010).

O Bacillus subtilis tem um papel estabelecido em nichos especificos no
mercado de biocontrole, tornando-o um foco de analise e estudo continuos. Seu
potencial para o desenvolvimento de novos produtos bioldgicos € significativo, dada
sua capacidade de atuar em multiplos niveis do ecossistema agricola. Além de
promover o crescimento das plantas e controlar patégenos diretamente, B. subfilis
também melhora a sanidade no solo, promovendo um ambiente mais equilibrado e
sustentavel para as culturas (LISBOA, 2016).

Outro membro importante do género Bacillus € Bacillus amyloliquefaciens,
que também tem demonstrado grande potencial no biocontrole de patdégenos de
plantas. Estudos mostraram que B. amyloliquefaciens é eficaz na supressao de
patdgenos do solo, como Rhizoctonia solani, um fungo de solo causador de doengas

em varias culturas, incluindo a soja (LIU et al., 2019). A capacidade de B.
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amyloliquefaciens de suprimir este e outros patégenos é atribuida a produgédo de
compostos antimicrobianos e enzimas que degradam a parede celular dos patdégenos,
além de competir eficientemente por nutrientes e espaco (LISBOA, 2016).

Além de seu papel no controle de fitopatégenos, o Bacillus amyloliquefaciens
atua na ciclagem de matéria organica e mineral no solo. Ao decompor matéria
organica, ele contribui para a liberagéo de nutrientes essenciais que sao facilmente
absorvidos pelas plantas. Esta atividade ndo apenas melhora a fertilidade do solo,
mas também cria um ambiente mais favoravel para o desenvolvimento de metabdlitos
secundarios nas plantas. Esses metabdlitos secundarios desempenham um papel
vital na defesa das plantas contra ataques de bactérias e outros microrganismos
competitivos na rizosfera (Y, 2022).

O Bacillus pumilus é outra espécie do género Bacillus com aplicagdes
significativas no biocontrole. Esta bactéria é eficaz em dificultar ou impedir o
desenvolvimento de patdgenos na superficie foliar das plantas, ativando o sistema de
defesa das plantas de maneira tanto curativa quanto preventiva ( JIA et al. (2019). A
colonizacgéao eficiente de B. pumilus e sua capacidade de inibir o desenvolvimento de
esporos de patdgenos presentes na parte aérea das plantas tornam-no um agente de
biocontrole altamente eficaz (OTAVIO et al.,2018).

Algumas espécies de Bacillus spp. podem atuar contra esses fitonematoides
com a producao de toxinas que sao letais para os fitonematoides, enquanto outras
colonizam as raizes das plantas, criando uma barreira fisica e quimica que impede a
infeccao. Além disso, a indugao de resisténcia sistémica nas plantas por Bacillus spp.
fortalece as defesas naturais das plantas contra ataques dos fitonematoides.

Gbémez-Valero et al (2020) citam que o uso de Bacillus firmus, tem mostrado
eficacia na reducao de populagdes de fitonematoides em diversas culturas. B. firmus
atua tanto pela produgcdo de compostos nematicidas quanto pela colonizagcdo das
raizes das plantas, onde cria um ambiente indspito para os fitonematoides. Este duplo
mecanismo de agao torna B. firmus uma ferramenta valiosa no manejo integrado de
fitonematoides.pois contribui para a manutencéo da biodiversidade do solo (SOARES
et al., 2020).

A introducédo de bactérias benéficas como Bacillus spp. pode aumentar a

diversidade microbiana do solo, o0 que é essencial o0 ecossistema do solo. Uma maior
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diversidade microbiana pode melhorar a estrutura do solo, aumentar a disponibilidade

de nutrientes para as plantas e ajudar a controlar patdégenos de maneira natural.
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3 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

A presenca de fitonematoides no solo representa um desafio significativo para
a agricultura moderna, impactando diretamente na produtividade e na qualidade das
safras. Para enfrentar esse problema, diversas medidas de controle eficazes devem
ser implementadas de forma integrada, garantindo uma produgédo agricola
sustentavel.

O manejo integrado de fitonematoides € uma estratégia abrangente que se
baseia na combinacao de diferentes estratégias, otimizando o controle e minimizando
os impactos ambientais e envolve:

a) Uso de Variedades Resistentes: A utilizacdo de variedades de plantas
geneticamente resistentes aos fitonematodides representa uma ferramenta
fundamental para o manejo, impedindo a instalagdo e o desenvolvimento
desses (VIEIRA et al.,2021).

b) Rotagdo de Culturas: A implementacdo de culturas ndo hospedeiras dos
fitonematdides contribui para reduzir suas populagdes no solo, quebrando o
ciclo de vida dos parasitas (LIU et al., 2019).

c) Introducdo de nematoides predadores de fitonematdides, como Steinernema
carpocapsae e Heterorhabditis bacteriophora, atua como um método de
biocontrole eficaz, utilizando inimigos naturais (LOSS, 2023).

d) O uso de microrganismos antagonistas aos fitonematodides, como bactérias do
género Bacillus e fungos do género Paecilomyces, oferece uma alternativa

promissora para o controle dos fitonematodides (VIEIRA et al.,2021).

De acordo com Morin (2020) a escolha da estratégia mais adequada depende
de fatores como a identificagao precisa da espécie do fitonematdide que possibilita
selecionar a medida de controle mais eficaz, pois diferentes espécies podem
apresentar variabilidades na suscetibilidade as diferentes estratégias; o nivel de
infestacdo do solo por fitonematdides deve ser avaliado para determinar a
necessidade e a intensidade do controle (Chowdhury et al.,2024) e as caracteristicas
fisico-quimicas do solo, como pH, textura e disponibilidade de nutrientes podem

influenciar a eficacia de algumas medidas de controle (SHARMA et al.,2023).
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No Quadro 2, sdo apresentados os principais métodos de controle de
fitonematdides amplamente discutidos na literatura cientifica, acompanhados de
evidéncias comprovadas de sua eficacia, proporcionando uma visdo abrangente das
estratégias disponiveis para o manejo eficaz desses patogenos em diversos sistemas
agricolas. Esses métodos, quando associados ao uso de Bacillus spp., compdem um
manejo integrado de fitonematdides de forma sustentavel, alinhando praticas
bioldgicas e convencionais.

QUADRO 2. PRINCIPAIS METODOS DE CONTROLE DE FITONEMATOIDES NA
CULTURA DA SOJA

Nematoide Wétodo de Referéncias (2020-2024)
Controle
Variedades JIA et al., 2019; Liu et al.,2023; Smith et al.,2023;
Resistente Zhang et al.,2024.
Rotacao de .
Heterodera glycines | Culturas Mendes et al.,2021; Wang et al.,2023.
Biopesticidas LIU et al., 2019; Loss, 2023; Lopez et al.,2024.
Nematdides AB RAHMAN et al., 2018: Morin, 2020; Loss, 2022.
Benéficos
22:2”23930 do | CHOUDHARY, JOHRI (2019); ohnson et al.,2021.
Varl_edades Liu et al., 2019; Lopes, 2023; Thompson et al.,2024.
Resistente
_ Rotagéo de JIA et al., 2019; Peterson et al.,2020; Mendes et
Meloidogyne spp. | Culturas al.,2021
. s Rodriguez et al.,2020; Lopez et al.,2021; Nguyen et
Biopesticidas al. 2024,
Nematoides SOUZA, AMBROSINI, PASSAGLIA, 2015; Choi et
Benéficos al.,2023.
Cultura de LIU et al., 2019; Wilson et al.,2022; Thompson et
Cobertura al.,2023.
Variedades Nelson et al.,2020; Wang et al.,2021; Cooper et
Resistente al.,2023; Smith et al.,2024.
Rotylenchulus goftagao de Mendes et al.,2021; Zhou et al.,2022.
reniformis ulturas
Biopesticidas Ab Rahman et al., 2018; Lopes et al.,2023.
Nematoides Fira et al., 2018; Morin, 2020; Loss, 2023.
Benéficos
Sg:i”za@ao do | CHOUDHARY, JOHRI (2019); JIA et al., 2019.
Pratviench Variedades Thompson et al.,2020; Morin, 2020; Lopes, 2023; Smith
alylenchus spp- | Resistente et al.,2024.
Rotagdo de Mishra, Prakash, Arora, 2016; Mendes et al.,2021;
Culturas Peterson et al.,2023.
. - Rodriguez et al.,2020; Lopez et al.,2023; Nguyen et
Biopesticidas al. 2024,
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Nematoides Morin, 2020; Choi et al.,2023; Lopes, 2023.
Pratylenchus spp. Benéficos
Cultura de LIU et al., 2019; Wilson et al.,2021; Thompson et
Cobertura al.,2022.
Variedades Nelson et al.,2020; Smith et al.,2021; Cooper et
Resistente al.,2023; Thompson et al.,2024.
, Rotacéao de Zhou et al.,2020; Mendes et al.,2021;Peterson et
Belonolaimus spp. | cityras al.,2024.

Biopesticidas

Ab Rahman et al., 2018; Morin, 2020; Lopes et
al.,2024.

Nematoides
Benéficos

Fira et al., 2018; Morin, 2020; Loss, 2023.

Solarizagéo do
Solo

CHOUDHARY, JOHRI (2019); JIA et al., 2019

Varl_edades LIU et al., 2019; Lopes, 2023; Thompson et al.,2024.
Resistente
) Rotagéo de Mishra, Prakash, Arora, 2016; Peterson et al.,2020;
Criconemella spp. | Culturas Mendes et al.,2021.

Biopesticidas

Rodriguez et al.,2020; Nguyen et al.,2024; Lopez et
al.,2023.

Nematoides Souza, Ambrosini, Passaglia, 2015; Choi et al.,2023;
Benéficos Lopes, 2023.

Cultura de LIU et al., 2019; Wilson et al.,2021; Thompson et
Cobertura al.,2022.

FONTE: A Autora (2024)

A utilizagao de Bacillus spp. no manejo de fitonematoides é particularmente

eficaz devido aos seus diversos mecanismos de acado, incluindo a producao de
metabdlitos antimicrobianos e a indugao de resisténcia sistémica nas plantas. Bacillus
subtilis, por exemplo, € amplamente reconhecido por sua capacidade de colonizar a
rizosfera e proteger as raizes das plantas contra a infestacdo de nematdides. A
combinagao dessas bactérias com outros métodos de controle, como a rotagdo de
culturas, o uso de cultivares resistentes e a aplicacdo de biofertilizantes, cria um
sistema de manejo mais robusto e eficaz (SHARMA et al.,2023).

Estudos de Morin (2020) demonstra que a aplicacéo de Bacillus subtilis, em
combinagdo com praticas de rotagdo de culturas, resultou em uma redugao
significativa na populacdo de fitonematdides e um aumento na produtividade das
culturas. Da mesma forma, Chowdhury et al (2024) observaram que a utilizagao de
Bacillus amyloliquefaciens, junto com compostos organicos, melhorou a resisténcia
das plantas aos fitonematoides.

No Quadro 2, sdo detalhados os principais métodos de controle de

fitonematdides utilizando espécies do género Bacillus, amplamente reconhecidos na
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literatura cientifica. As bactérias do género Bacillus, incluindo B. subtilis, B.
amyloliquefaciens, e B. pumilus, tém sido estudadas por suas capacidades de
biocontrole contra uma variedade de fitonematdides, como Meloidogyne spp.,
Heterodera spp. e Pratylenchus spp. (SHARMA et al.,2023). O quadro evidencia ndo
apenas a eficacia de cada espécie na supressao de fitonematoides especificos, mas
também os mecanismos de acdo pelos quais essas bactérias exercem seu efeito
biocontrolador.

Por exemplo, B. subtilis e B. amyloliquefaciens atuam através da producgéo de
compostos antimicrobianos e enzimas que degradam a parede celular dos patégenos,
além de induzir resisténcia sistémica nas plantas (CHOWDHURY et al.,2024). De
forma complementar, B. pumilus é conhecido por sua capacidade de colonizagao da
rizosfera e competicdo por nutrientes, criando um ambiente desfavoravel para o
desenvolvimento de fitonematoides (LISBOA, 2016; JIA et al. (2019). O quadro 3
sintetiza informagdes para o manejo integrado de fitonematoides, oferecendo uma

visdo abrangente e atualizada sobre as diferentes estratégias bioldgicas disponiveis.

QUADRO 3. MECANISMOS DE AGAO DE Bacillus NO CONTROLE DE FITONEMATOIDES

Espegle de Fitonematoides Mecanismos de Acao Referéncias
Bacillus Controlados
. Producao de antibidticos, colonizagao
. Meloidogyne spp., : . ~ oA Sharma et
B. subtilis Heterodera spp. dg rJzo§fera, inducéo de resisténcia al. 2023
sistémica
, . Producéo de compostos
. , Rh/zo_cton/a antimicrobianos, degradagao da parede | Chowdhury et
B. amyiloliquefaciens | solani, . Cx
) celular dos patégenos, competigdo por | al.,2024
Meloidogyne spp. .
nutrientes e espago
Meloidoavne s Produgéao de enzimas liticas, Jia et al
B. pumilus 9y PP-, colonizagao da rizosfera, indugéo de '
Pratylenchus spp. A T (2019).
resisténcia sistémica

FONTE: A autora (2024).

Apesar do grande potencial das espécies de Bacillus no controle de
fitonematdides, alguns desafios precisam ser superados para sua adogéo em larga
escala. A escolha da estirpe de Bacillus ideal depende de diversos fatores, como o
tipo de fitonematoide, as condigdes edaficas e a cultura a ser protegida (LIU et al.,
2019). Estudos de Vieira et al (2021) sobre a diversidade genética e os mecanismos
de acao de diferentes estirpes de Bacillus evidenciam que sdo fundamentais para

identificar as mais eficazes para cada situacdo especifica. A selecao criteriosa de
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estirpes pode potencializar a eficiéncia do biocontrole, promovendo resultados mais
consistentes e previsiveis.

A formulacao e os métodos de aplicagao sdo aspectos criticos para o sucesso
do biocontrole com Bacillus. Investigacbes sobre métodos de aplicagdo mais
eficientes sdo necessarias para otimizar a distribuicdo e o estabelecimento das
espécies de Bacillus no ambiente (LIU et al., 2019). A integragdo de Bacillus com
outros biofertilizantes e biopesticidas permite uma abordagem integrada que pode
aumentar a sustentabilidade e a eficacia dos programas de manejo agricola (GOMEZ-
VALERO et al.,2020).

A analise dos custos e beneficios do biocontrole com Bacillus em comparagao
com o controle quimico e considerar condigdes econdmicas, sociais € ambientais
devem ser consideradas para avaliar a viabilidade do uso de Bacillus em larga escala
(SHARMA et al.,2023). Além disso, o desenvolvimento de estratégias para tornar o
biocontrole com Bacillus mais acessivel aos agricultores, incluindo programas de
treinamento e extenséo rural, é fundamental (YI, 2022).

A exploragdo de ambientes naturais com alta diversidade microbiana visa
isolar e caracterizar novas estirpes de Bacillus com potencial biocontrolador superior
(LIU et al., 2019). Chowdhury et al (2024) investigaram a atividade nematddica de
espécies de Bacillus menos estudadas, expandindo o arsenal de agentes
biocontroladores disponiveis corroborando com Goémez-Valero et al. (2020) que
mencionam que conhecer os mecanismos moleculares e bioquimicos subjacentes a
acao nematddica das espécies de Bacillus possibilita o desenvolvimento de
estratégias para aprimorar sua eficiéncia pois entender a interacéo entre as espécies
de Bacillus e as plantas € possibilita identificar mecanismos que promovam a indugao
de resisténcia e o crescimento vegetal (LIU et al., 2019). Este conhecimento pode ser
aplicado para desenvolver produtos biologicos mais eficazes e adaptados a diferentes
condi¢cbes agrondmicas.

O uso de nanotecnologia para encapsular e proteger as espécies de Bacillus
esta sendo investigado como uma forma de aumentar sua viabilidade e atividade no
solo (MORIN, 2020). Aléem disso, ferramentas de edicdo genética estdo sendo
desenvolvidas para modificar caracteristicas das espécies de Bacillus, aprimorando

sua eficiéncia, especificidade e espectro de acao (CHOWDHURY et al.,2024). Essas
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inovagdes tecnologicas podem revolucionar o biocontrole, tornando-o mais eficaz e
acessivel.

Em termos de pesquisa e desenvolvimento, o estudo de Bacillus spp. continua
a revelar novas possibilidades e aplicagdes. A engenharia genética e a biotecnologia
estdo expandindo as capacidades desses microrganismos, permitindo a criagao de
cepas mais eficazes e adaptadas a condigOes especificas (SOARES et al., 2016).

O interesse crescente no uso de Bacillus spp. no biocontrole é impulsionado
por fatores como a demanda por praticas agricolas mais sustentaveis, a necessidade
de reduzir a dependéncia de agroquimicos e o reconhecimento dos beneficios
ecolégicos do biocontrole estdo entre os principais motivadores. A medida que a
pesquisa avanga e novas tecnologias sdo desenvolvidas, espera-se que o uso de
Bacillus spp. no manejo de doengas e pragas agricolas continue a crescer, oferecendo
solugcdes cada vez mais eficazes e sustentaveis para a agricultura global (SHARMA
et al.,2023).

O uso de espécies de Bacillus no controle de fitonematdides oferece varias
vantagens em relagado aos métodos quimicos tradicionais. Primeiramente, as espécies
de Bacillus sdo amplamente reconhecidas por sua seguranga ambiental e
sustentabilidade. Estes microrganismos sao considerados seguros para o meio
ambiente e para a saude humana, reduzindo os riscos de contaminagado ambiental e
toxicidade, conforme relatado por Gomez-Valero et al. (2020). Além disso, promovem
a biodiversidade do solo e a sanidade dos agroecossistemas, favorecendo o equilibrio
ecoldgico e a sustentabilidade da produgao agricola (LIU et al., 2019).

A alta especificidade e o efeito duradouro das espécies de Bacillus sao
caracteristicas importantes. A maioria destas espécies € especifica para
fitonematdides, atacando apenas os nematdides e preservando a microbiota benéfica
do solo e outros organismos nao-alvo (ZHOU et al.,2022). Esta especificidade
contribui para um efeito prolongado no solo, proporcionando protecdo as culturas
contra fitonematoides por diversos ciclos de produgcdo (SOUZA, AMBROSINI,
PASSAGLIA, 2015).

A compatibilidade do biocontrole com Bacillus com outras praticas agricolas
também é um fator decisivo. Este método pode ser integrado com praticas
sustentaveis como rotagao de culturas, manejo adequado do solo e uso de adubos

organicos, otimizando o controle de fitonematdides e aumentando a produtividade das
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culturas (GOMEZ-VALERO et al.,2020). A integracdo dessas praticas contribui para
um manejo holistico e sustentavel dos agroecossistemas, fortalecendo a resiliéncia
das culturas contra pragas e doengas.

O potencial das espécies de Bacillus no controle de fitonematdides é
significativo, mas sua adog¢ao em larga escala enfrenta desafios técnicos, econémicos
e logisticos. A selecao criteriosa de estirpes, a formulagdo eficaz e a viabilidade
econdmica sdo aspectos que necessitam de abordagens integradas e
multidisciplinares. As pesquisas recentes e as tendéncias futuras mostram caminhos
promissores, com a descoberta de novas espécies, o aprimoramento dos mecanismos
de acao e o desenvolvimento de tecnologias inovadoras. Com o avango continuo da
ciéncia e a implementacao de estratégias eficazes, o uso de Bacillus spp. pode se
tornar uma ferramenta indispensavel para a agricultura sustentavel e o manejo
integrado (SHARMA et al.,2023).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

As espécies de Bacillus se consolidam como ferramentas promissoras e
sustentaveis no manejo de fitonematdides em diversos sistemas agricolas. A
diversidade de mecanismos de ag¢do, a ampla gama de fitonematoides alvo e os
beneficios a sanidade do solo e a seguranga ambiental tornam Bacillus uma
alternativa atraente aos nematicidas quimicos tradicionais. Entretanto, apesar dos
avancgos, alguns desafios persistem, como a otimizagdo da produgdo em massa de
Bacillus, o desenvolvimento de métodos de aplicagdo mais eficazes e a avaliacdo da
viabilidade econémica em diferentes sistemas de producao.

Para o futuro, pesquisas promissoras se concentram em explorar a
diversidade genética de Bacillus como estratégia para a identificacdo de novas cepas
com caracteristicas superiores. A riqueza genética dentro deste género oferece um
vasto reservatério de potenciais agentes biocontroladores que podem apresentar
maior eficacia no combate a fitonematdides. A caracterizacao e selecao dessas cepas
requerem estudos detalhados que incluam analises genbmicas e fenotipicas,
possibilitando a identificacdo de cepas com habilidades especificas e aprimoradas de

biocontrole.
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Paralelamente, o entendimento dos mecanismos moleculares envolvidos na
interacdo entre Bacillus e fitonematdides é determinante para compreender os
processos bioquimicos e genéticos que mediam essa interagao, além da investigacao
detalhada das vias metabdlicas e dos compostos antimicrobianos produzidos por
Bacillus, pode revelar novos métodos para potencializar a acdo biocontroladora e
aumentar a resisténcia das plantas aos ataques de fitonematoides.

A inovagao tecnoldgica também desempenha um papel fundamental no
aprimoramento da eficacia do biocontrole. O desenvolvimento de formulacbes
nanoestruturadas e sistemas de liberagdo controlada tem o potencial de melhorar
significativamente a eficiéncia e a persisténcia de Bacillus no solo. Estas tecnologias
permitem uma aplicagcdo mais precisa e duradoura, garantindo que as cepas de
Bacillus permanecam ativas e eficazes por periodos prolongados, mesmo em
condi¢cdes ambientais adversas.

A integragao de Bacillus com praticas agricolas tradicionais e outros agentes
bioldgicos pode criar sinergias que amplifiquem os efeitos de controle e reduzam a
necessidade de intervengdes quimicas. Esta abordagem holistica pode contribuir para
a sustentabilidade e a sanidade dos agroecossistemas, promovendo um equilibrio
natural que favorece o crescimento das culturas.

A demonstracao da viabilidade econémica do uso de Bacillus em diferentes
sistemas de producdo agricola é fundamental para a sua ado¢do em larga escala.
Estudos comparativos que analisem os custos e beneficios do biocontrole em relacéo
aos métodos convencionais sdo essenciais para convencer os produtores da eficacia
e das vantagens econdmicas dessa abordagem em suas propriedades.

A promocao de programas de treinamento e extensao rural pode facilitar a
transferéncia de tecnologia e o acesso dos produtores as solugdes bioldgicas,
tornando o uso de Bacillus uma pratica mais comum e difundida. Embora o controle
quimico seja uma pratica tradicional, suas limitagées e impactos negativos tornam-no
insustentavel a longo prazo. O biocontrole, especialmente com o uso de bactérias
biocontroladoras, surge como uma alternativa promissora e sustentavel.

A implementacao bem sucedida do biocontrole depende de avangos cientificos,
desenvolvimento tecnoldgico e estratégias de manejo integrado. A exploragao da
diversidade genética, a compreensdao dos mecanismos moleculares, o

desenvolvimento de novas formulagbes e a integracdo de métodos de controle,
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aliados a analise econémica, formam uma base solida para a implementacéo eficaz e
sustentavel desta ferramenta na agricultura. Estes avangos poderao acelerar o uso de
Bacillus no controle de fitonematdides, promovendo uma agricultura mais segura e

ecologicamente correta.
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