Universidade do Contestado | www.unc.br/periodicos ISSNe: 2316-347X

2l 18

BIONEMATICIDAS NO NORDESTE BRASILEIRO: O USODE
MICRORGANISMOS NATIVOS PARA UMA AGRICULTURA SUSTENTAVEL

SAUDE ® MEIO AMBIENTE

BIONEMATICIDES IN NORTHEASTERN BRAZIL: THE USE OF NATIVE
MICROORGANISMS FOR SUSTAINABLE AGRICULTURE

Yrlania de Lira Guerra'
Aline Fernandes de Melo?
Lilian Margarete Paes Guimaraes?
Bianca Galucio Pereira Araujo*
RESUMO

Ha diversos relatos de perdas econdémicas na agricultura brasileira causada pelos
nematoides. Decorrentes do manejo inadequado dos solos e aplicacdo de forma
desordenada de produtos quimicos. S6 no ano de 2023 o MAPA registrou mais de 36
substancias quimicas com acado nematicidas, dessas apenas trés, nao oferecem
riscos ao meio ambiente. O Brasil € um dos maiores consumidores dos agroquimicos,
nos ultimos 40 anos sucedeu um aumento no uso dos agrotoxicos em mais de 700%.
A busca de um biocontrole eficaz é de extrema importancia para uma agricultura mais
sustentavel e menos agressiva ao meio ambiente. O manejo de fitonematoides via a
utilizacdo de produtos biolégicos € uma opgao viavel. Os bionematicidas sao
biocontroladores que empregam microrganismos antagonistas, tém mostrado ser
mais eficazes e sustentaveis no controle desses parasitas, por meio de competicéao,
antibiose e parasitismo. O objetivo desse trabalho € realizar um levantamento
bibliografico das pesquisas desenvolvidas na busca de novas tecnologias que
fornegcam aporte ao biocontrole integrado dos nematoides. Esses defensivos
biolégicos tem demonstrado esse potencial de bioprodutos para o controle biolégico
desses parasitas. O mercado brasileiro de nematicidas bioldgicos possui esse
potencial em se tornar um dos pioneiros na utilizagdo em larga escala desse tipo de
bioinsumos, atendendo a uma demanda crescente mundial de uma expanséao agricola
mais sustentavel.
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ABSTRACT

There are widespread reports of economic losses in Brazilian agriculture due to
nematodes, resulting from inadequate soil management and the improper application
of chemicals. In 2023 alone, MAPA (Ministry of Agriculture, Agriculture and Food
Supply) registered more than 36 chemical substances with nematicidal action, of which
only three pose no environmental risk. Brazil is one of the largest consumers of
agrochemicals; over the past 40 years, pesticide use has increased by more than
700%. The search for effective biocontrol is crucial for more sustainable and
environmentally friendly agriculture. Plant nematode management using biological
products is a viable option. Bionematicides, biocontrol agents that employ antagonistic
microorganisms, have proven to be more effective and sustainable in controlling these
parasites through competition, antibiosis, and parasitism. The objective of this study is
to conduct a bibliographic survey of research developed in the search for new
technologies that provide support for the integrated biocontrol of nematodes. These
biological pesticides have demonstrated the potential of bioproducts for the biological
control of these parasites. The Brazilian biological nematicides market has the
potential to become a pioneer in the large-scale use of these types of bioinputs,
meeting a growing global demand for more sustainable agricultural expansion.
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1 INTRODUGAO

Ao longo dos anos, os fitonematoides tém ocasionado grandes perdas
econdmicas na agricultura brasileira, especialmente em regides do Nordeste. Diversos
relatos atribuem os prejuizos ao manejo inadequado, a exaustao dos solos e ao uso
indiscriminado de agroquimicos'. Esses parasitas infestam principalmente as raizes,
comprometendo o desenvolvimento das plantas e toda producgéo de alimentos?.

Os nematoides ao penetrar parcial ou total nos tecidos vegetais, interrompem
o transporte de agua e nutrientes, ocasionando amarelecimento nas folhas, murcha,
diminuicdo do sistema radicular, reducdo do crescimento das plantas e queda na
producao. Além disso, possuem a aptidao de sobreviver por longos periodos no solo
em condigbes ambientais adversas3. Com grandes habilidades de infectar diversas
culturas agricolas, sendo uma preocupagao global a disseminagéo e multiplicagao.
Eles fazem parte do filo Nematoda, com diversas espécies, as mais conhecidas
mundialmente sao: Pratylenchus spp (causa lesdes nas plantas), Meloidogyne spp
(causa galhas nas raizes), entre outros®. Segundo a Sociedade Nematologia
Brasileira, as perdas na agricultura por esses microrganismos de solos ultrapassam
US$ 6,5 bilhdes ao ano, sendo a cultura da soja a mais afetada®.
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As estratégias de controle ainda sao limitadas. Praticas como rotagdo de
cultura e utilizacdo de cultivares resistente auxiliam na reducdo da populacdo
existente. Porém, muitas vezes ineficazes devido a variabilidade e resisténcia por
alguns dos fitonematoides, como ocorre em determinadas ragas do género
Meloidogyne, que possuem a aptiddo de superar a resisténcia atribuida pelo gene Mi°.

O controle quimico, apesar de amplamente difundido, impacta negativamente
o meio ambiente e a salde humana®. A area de atuagdo limitando-se a regido em
torno da raiz, covas, sulcos de plantio ou as sementes’. Apenas uma pequena fragao
dos nematicidas disponiveis no mercado possui baixo risco ambiental'’ 47, Ainda
assim, seu uso persiste por falta de alternativas acessiveis e eficazes. Muitos desses
compostos atuam sobre o sistema nervoso, crescimento ou metabolismo dos
nematoides, mas sua aplicagao localizada favorece a formacéo de “areas de escape”
e a sobrevivéncia dos parasitas®.

Atualmente, o Brasil consome por ano mais de 25% de toda a produgdo mundial
dos agroquimicos, um aumento no uso dos agrotdéxicos em mais de 700% nas ultimas
quatro décadas’. O controle ineficiente e o aumento dos custos de producédo tém
incentivado a busca por estratégias mais sustentaveis, especialmente por parte dos
pequenos agricultores nordestinos, que enfrentam limitagbes técnicas e
financeiras"-13,

Diante desse cenario, o controle biolégico surge como uma opgao promissora,
baseado na utilizagdo de microrganismos antagonistas aos fitonematoides’™. Essa
abordagem é sustentavel, de baixo impacto ambiental e pode ser adaptada as
condicbes especificas do Nordeste brasileiro, especialmente quando se utiliza
agentes bioldgicos nativos da Caatinga.

A falta de medidas eficazes para erradicagao desses patdgenos, incentiva ao
desenvolvimento de produtos organicos com maior periodo de agao, sustentaveis e
adequados para o campo. Com foco em pesquisas continuas, devido aos nematoides
possuirem ampla capacidade de adaptagdo a diversos ambientes distintos®.

Esta revisdo tem como objetivo abranger um panorama das inovagdes
tecnolégicas voltadas ao biocontrole de fitonematoides, com énfase na selecao de
microrganismos promissores para o desenvolvimento de bionematicidas. A proposta
é fortalecer a agricultura familiar e promover praticas mais ecoldgicas no manejo
fitossanitario de culturas afetadas por esses patdégenos radiculares no Nordeste
brasileiro.

2 METODOLOGIA
A metodologia adotada compreendeu trés etapas:

¢ Selecdo das fontes de consultas: Foi realizada uma busca sistematizada entre
0s meses de janeiro a setembro de 2024, nas seguintes bases de dados:
Académicos, bibliotecas online e artigos cientificos de revistas, como
peridodicos da Capes, Web of Science, Scientific Electronic Library Online
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(SciELO). Para uma triagem mais apurada sobre o assunto, foram utilizados
como busca os termos ‘bionematicidas’, ‘controle biolégico de nematoides’,
‘microrganismos nematofagos’, ‘microrganismos da Caatinga’, assegurando
uma abordagem ampla e representativa do tema. A busca pelos materiais foi
realizada com termos em portugués e inglés;

e Critérios de Inclusdo e Exclusdo: Foram incluidos artigos completos e
revisados por pares, publicados a partir do ano 2000, com foco em estudos
experimentais ou revisbes sobre 0 uso de microrganismos para o controle de
fitonematoides. Documentos que apresentavam apenas resumos, duplicados,
ou sem relevancia direta ao objetivo da pesquisa foram excluidos.
Priorizaram-se publicagdes com base metodoldgica solida, acesso aberto e
contextualizacdo regional quando possivel;

eProcesso de Selecdo e Analise: Os artigos selecionados foram avaliados
quanto a sua conexao ao assunto desta revisdo. Em seguida, os textos
completos foram analisados quanto a qualidade metodoldgica, atualidade,
valor cientifico e aplicabilidade pratica dos dados. As informacgdes extraidas
foram organizadas e compilados de forma critica, para identificar tendéncias,
lacunas e perspectivas futuras sobre o uso de microrganismos nativos como
bionematicidas.

3 RESULTADOS

Os bionematicidas sao bioprodutos derivados de ativos biolégicos naturais,
como plantas, horménios, insetos, nematoides, bactérias e fungos'®. Esse tipo de
manejo € chamado de controle bioldgico, refere-se ao controle de um agente causal

de fitodoenga por meio de um antagonista’’.

Segundo o Comité Brasileiro de Ag&o a Resisténcia a Inseticidas - IRAC-BR, o
modo de acdo desses nematicidas para o controle de nematoides parasitas de
plantas, ocorrem principalmente no sistema nervoso e muscular ou no crescimento e
desenvolvimento do ciclo de vida do parasita ou afeta a respiragao ou ainda nao foi

elucidado (Figura 1)’.

Saude Meio Ambient. v. 14, p. 191-207, 2025
ISSNe 2316-347X

194



Guerra YL, Melo AF, Guimaraes LMP, Araujo BGP

Figura 1 — Modo de agédo do nematicida ao serem aplicados no solo e na planta

Modo de ac¢ao dos nematicidas:

Crescimento e
desenvolvimento de

Sistemas nervoso e parasitas;
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Alguns processos
Afeta a respiracéo; ndo foram
elucidado.

Os bioprodutos integram os bioinsumos, que sao definidos segundo o Artigo 2
do Decreto n° 10.375/2020 como produtos, processos ou tecnologias de origem
vegetal, animal ou microbiana que influenciam positivamente no crescimento,
desenvolvimento e mecanismos de resposta de plantas, animais e microrganismos 8.

Os produtos bioldgicos sado agrupados em: () biofertilizantes, (II)
bioestimulantes e (lll) biodefensivos, com ac&o distintas sobre o crescimento
vegetal'®. Os biofertilizantes podem agir de forma direta, ou indireta, sobre as plantas,
elevando a sua produtividade e melhorando a qualidade dos produtos obtidos, desde
que manuseados adequadamente?’. Os bioestimulantes sdo comumente descritos na
literatura como produtos que favorecem o crescimento e a produtividade da lavoura,
além de controlar o estresse abidtico durante a safra?'.

A figura 2 ilustra as cinco categorias dos biodefensivos: Fitoquimicos
(substancias extraidas das plantas), bioquimicos (ativos quimicos naturais,
produzidos via manejo de organismos vivos), semioquimicos (sinais quimicos
provenientes dos organismos vivos), além de macro e microrganismos. Nas
formulagdes destes produtos é possivel encontrar varios metabdlitos naturais'®1°.

O Brasil € o pais com a maior area de aplicagdo do controle biologico de
fitodoenga e pragas no mundo, com cerca de 30 milhdes de hectares'. O uso de
biocontrole cresceu 28% em 2021/2022, evidenciando um crescimento expressivo na
adocéao das técnicas, mas uma abertura dos produtores a esse novo tipo de controle.
Segundo relatos dos produtores, os biodefensivos promoveram o controle de até 29%
das pragas e doencas, isso refletiu na redugéo de 25 % das aplicagbes??.
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Figura 2 — As cinco categorias dos produtos bioldgicos disponiveis atualmente no mercado'®
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de plantas horménios, acidos nematoides bactérias, fungos e
organicos virus

Em 2022, a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) registrou um
aumento de 70% nos pedidos para liberagdo de registro de produtos biolégicos em
relagdo a 2021, superando a taxa de crescimento internacional de 38%%23. Esse
aumento retrata uma crescente preocupacédo com a integridade dos ecossistemas
agricolas e os impactos negativos dos agroquimicos no meio ambiente?*. Os
bioprodutos usados para o controle de pragas e doengas na agricultura s&o outras
formas de agroquimicos, cuja base de elaboracédo é desenvolvida a partir de ativos
biolégicos naturais (plantas, horménios, acaros, insetos, nematoides, virus, bactérias,
fungos, entre outros). Esses produtos eliminam a praga-alvo com baixo risco a saude
do homem e ao meio ambiente, sem causar danos significativos ao ecossistema. Até
o final de 2023, o Brasil tinha 552 produtos biolégicos registrados, destes quase 70
sao bionematicidas?3.

4 DISCUSSAO

Cerca de 80% dos antagonistas dos nematoides encontram-se no solo, como
bactérias e fungos''. Estes possuem a habilidade de predar e parasitas os ovos e
cistos, produzindo metabolitos toxicos aos fitonematoides?®. Esses microrganismos
sa0 biocidas com agdo nematicidas e agem via competicdo, antibiose e parasitismo?6.
As formulagbes podem estimular de forma direta o crescimento das plantas, acelerar
o processo de mineralizacao, a producao de horménios, a solubilizagao do fosforo, a
fixagao bioldgica de nitrogénio e a produgao de siderdforos. Além disso, pode agir de
forma indireta através da promocao de resisténcia sistémica, producao de antibidticos
e antagonismo em relagdo aos fitopatdgenos?.

O modo de agao envolvido no biocontrole inclui organismos contra nematoides
parasitas de plantas, os chamados de OAPPN (Organisms Against Plant Parasitic
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Nematodes) e agentes promotores do crescimento das plantas, chamados de PGPA
(Plant Growth Promoting Agents). Os PGPA n&o se limitam aos microrganismos como
agentes de controle bioldgicos, eles também incluem seus metabdlitos?’. Na literatura,
ha relatos de outros agentes biocontroladores, como virus, acaros, colémbolos,
turbelarios, oligoquetas, protozoarios e algumas espécies desses parasitas do solo
sao predadores. No entanto, sua aptidao de biocontrole foi bem limitada, distintamente
das bactérias e fungos que tiveram suas habilidades biocontroladoras comprovadas e
eficientes, sendo os antagonistas mais proeminentes do biocontrole dos OAPPN®.

O modo de acao dos OAPPN age de forma direta nesses fitopatégenos, sao
chamados de antagonistas, que desencadeara uma agao de antibiose, competi¢cao
por nutrientes, exclusao de nicho e supressdo mediada por sideréforos. Em relagao
aos PGPA, ocasiona um efeito no hospedeiro, favorecendo a indugao de resisténcia,
gerando uma resisténcia sistémica adquirida (SAR) ou resisténcia sistémica induzida
(ISR)°.

Os nematoides possuem um ciclo de vida com seis fases: uma de ovo, quatro
estadios juvenis (J1 a J4) e a forma adulta (macho ou fémea). As fases mais
vulneraveis e adequadas para o manejo de biocontrole sdo nas fases de o ovo e os
juvenis até o J2, antes de eclodirem dos ovos. Enquanto n&do saem dos ovos, sua
cuticula é fragil e fina, tornando-o suscetivel aos predadores e as condi¢gdes do
ambiente externo®. Neste cenario, no solo, microrganismos antagonistas possuem a
oportunidade de entrar em contato, infectar e parasita-los. Ao interromper as fases
iniciais de desenvolvimento dos fitonematoides, alterando seu ciclo de vida, é possivel
reduzir a densidade populacional deles no local®.

Os agentes bioldgicos da PGPA representam novas alternativas para substituir
0Ss agroquimicos na agricultura. Eles auxiliam as plantas usando mecanismos que
facilitam diretamente a aquisicdo de recursos e produgdao de citocinina e
giberelinas'®?®. Os horménios (citocininas, auxinas e giberelinas) influenciam na
resisténcia da planta aos fitopatégenos®.

As citocininas promovem o desenvolvimento de tecidos e células isoladas,
acelerando o crescimento de embrides nas plantas. De forma conjunta com as
auxinas, atuam na dominancia apical, formacado de brotos, senescéncia das folhas,
crescimento das raizes, germinacdo das sementes e respostas ao estresse %2°, Na
agricultura, elas auxiliam na sobrevivéncia das plantas por emitir varios perfilhos e
brotagdes3?: 31,

As giberelinas sado responsaveis pelo alongamento e a divisdo celular,
influenciando a germinagcao de sementes, a floracdo, a determinagao do sexo e a
antecipagdo da frutificagdo3?. Além disso, auxiliam em diversos outros processos
metabdlicos nos vegetais, tais como: manejo de patdégenos, indugao de tolerancia ou
resisténcia a doenga. Entretanto, para que esta acédo seja perfeita, dependera do
periodo de aplicagéo, do hibrido e da variedade utilizada32.
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4.1 Microrganismos e o efeito dos nematicidas biolégicos

Os organismos, macro e microrganismos, possuem entre si diversos tipos de
interagcdes, fundamentais para a manutengao do ecossistema. Essas relagbes podem
ser diretas ou indiretas, envolvendo mecanismos de predacdo, parasitismo,
mutualismo ou competigao3+.

» Bactérias bionematicidas

Diversos géneros de bactérias possuem capacidade de parasitar e predar os
nematoides. Os principais géneros relatados s&o: Pasteuria, Pseudomonas,
Burkholderia, Arthrobacter, Serratia, Achromobacter e Rhizobium. Esses géneros
atuam na producéo de antibiéticos ou outros tipos de antagonismo, ocorrendo dentro
ou ndo do mesmo género®. A aplicagdo de Bacillus cereus colonizou os exsudatos
das raizes das plantas de tomate favorecendo no controle do M. incognita ao repelir
juvenis (J2) e reduzir os danos ocasionados pelos nematoides nas plantas. O género
Bacillus possui agado enzimatica para o controle dos fitonematoides do género
Meloidogyne %36. Em outro experimento, plantas tratadas preventivamente com
aplicagbes de Agrobacterium tumefaciens tiveram reducdo da incidéncia de galhas
nas raizes causada por M. ethiopica®’.

* Fungos com ag¢éo bionematicida

Fungos e nematoides estdo entre os organismos mais abundantes do
ecossistema terrestre. Os fungos com agao de predar ou parasitar os fitonematoides
sdo chamados de nematdfagos, sendo os inimigos naturais no solo® 38, A utilizagao
desses fungos com biocontroladores naturais € uma tatica amplamente utilizada,
aliada a outras praticas, favorecendo um manejo cultural mais sustentavel®. Esses
fungos possuem grande diversidade morfolégica. Geralmente sdo saprofitos no solo,
ao encontrarem um hospedeiro, passam a parasitar ou predar nematoides, infectando
e digerindo-os. Isso ocorre porque os fungos sao notaveis decompositores de matéria
organica morta, realizando a ciclagem de nutrientes no meio ambiente3°.

As interacbes entre fungos e nematoides podem ser antagbnicas ou
mutualisticas, diretas ou indiretas. A compreensdo desses tipos de relagdes é
fundamental para o entendimento das consequéncias ao meio ambiente e seu
potencial de utilizagdo na agricultura*®®. Esse relacionamento tem despertado o
interesse no meio académico e nos produtores, que buscam novas estratégias de
controle desses parasitas radicular. Além de, utilizarem fungos habitantes do solo para
favorecer os produtos agricolas. Essas relagdes sado bastante variaveis e peculiares
entre as espécies de fungos e nematoides, porém sofrem influéncias ambientais, as
quais tém acgéo no tipo e importancia*®.

Até 2018, cerca de 730 espécies de fungos com acado nematofaga foram
descritos na literatura, classificadas como fungos predadores ou endoparasitas de
nematoides?38. Estes ultimos subdividem-se em: parasitas de ovos; de cistos e fémeas;
de juvenis; e de qualquer estagio de desenvolvimento2.
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Cerca de 75% desses fungos predadores sdo hifomicetos pertencentes a
ordem dos Orbiliales, porém ha relatos de alguns exemplares com essa caracteristica
dentro dos filos Basiodiomycota e Zygomycota*. Entre 2000 e 2005, os fungos
nematofagos sofreram diversas reclassificagdes, resultando no agrupamento de
quatro géneros: Dactyllina, Gamsylella, Arthrobotrys e Drechslerella®?.

Cada grupo possui estratégias distintas para aprisionar sua presa, seja
aderindo a cuticula ou atacando os nematoides ou usando-os como fonte de
nutrientes. No entanto, esses fungos sdo decompositores organicos, com uma menor
taxa de desenvolvimento e competigado de colonizagao no solo, quando comparados
com outros individuos que possuem maior velocidade de crescimento®4.

4.2 Algumas aplicagdes em pesquisas

Na literatura, existem inumeros trabalhos de manejo biolégico dos
fitonematoides. Em sua maioria, as abordagens aplicadas restringem-se a aplicagao
de apenas um antagonista para o controle do nematoide®. Todavia, para que o
biocontrole tenha uma maior eficiéncia, recomenda-se a mixagem de microrganismos
com caracteristicas nematéfagas. A utilizagdo de diversos antagonistas tem maior
sucesso no manejo biolégico e aumenta seu efeito, devido a ampliagao do espectro
de atividades que reunem varios mecanismos de agao contra o patégeno alvo. Em
funcao disso, é sugerido o controle bioldégico como uma alternativa promissora para o
controle de nematoides na agricultura. Esses agentes biologicos apresentam
vantagens significativas em termos de seguranca ambiental e auséncia de residuos
toxicos®.

A utilizacao de bionematicidas € uma forma de reduzir os custos de producao,
sendo uma pratica ecologicamente mais adequada e acessivel ao produtor®3. Até o
momento, no Brasil, sdo registrados 69 nematicidas microbioldgicos*.

O controle bioldgico utilizando fungos produzem enzimas toxicas capazes de
inibir a ovo posicdo e a eclosdo de juvenis. Outros microrganismos infectam o
nematoide, usando-o como incubadora para a producdo de esporos, reduzindo a
capacidade reprodutiva. As rizobactérias sdo comumente utilizadas, pois liberam
substancias antibidticas e tdxicas aos fitonematoides, atuando diretamente no
desenvolvimento dos ovos, interrompendo o crescimento do embrido, impedindo a sua
penetracdo na raiz, assim como a eclosao dos ovos. O resultado € uma desorientacéo
direcional na movimentag&o em busca das raizes''. As bactérias do género Bacillus,
ao serem inoculadas em sementes de soja, inibem a infeccdo por Pratylenchus
brachyurus e interferem no desenvolvimento dos ovos no solo e nas raizes*s.

Alguns fungos exercem efeito sobre a eclosdo, mobilidade e capacidade de
penetracdo dos nematoides no hospedeiro, mediante a produgdo de metabdlitos
téxicos, podendo ainda alterar a fisiologia da planta, tornando-a menos atrativa ou
ainda parasitando ovos e suas fémeas?.

Com relagéo a aplicagao dos extratos vegetais, destaca-se a eficiéncia do nim,
especificamente o nim indiano (Azadirachta indica) e o fedegoso (Senna obtusifolia),
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0s quais tém demonstrado que seus extratos aquosos possuem grande agao
nematicida. Combinado com seus metabdlitos secundarios, que auxiliam na
fertilizacao deles “°.

Algumas pesquisas com aplicagdo do extrato aquoso de nim nas raizes
infestadas por Meloidogyne javanica em tomate, demostrou uma redugdo na
incidéncia dos nematoides, especificamente no seu fator de reprodugéo®. Com o M.
incognita, os resultados foram de 100% de mortalidade, apds a aplicagao in vitro do
extrato alcoolico a 15% e 20% sobre os juvenis®’.

4.3 Historico do uso de Bionematicidas no Brasil

A histdria evolutiva da utilizacdo de bionematicidas no Brasil esta atrelada ao
desenvolvimento dos bioinsumos. O interesse pela exploragdo dessa area € um
reflexo da crescente conscientizagdo sobre a necessidade de praticas agricolas mais
sustentaveis e da busca por solugdes.

* 1950: Chegada ao Brasil, em Sao Paulo, de Jair Corréa de Carvalho, Olavo
José Boock e Luiz Gonzaga Engelberg Lordello, os pioneiros nas pesquisas
em fitonematologia'";

* 1960-1990: Busca mundial por praticas agricolas sustentaveis, devido ao
surgimento de resisténcia dos nematoides, fungos e bactérias aos produtos
quimicos, além do aumento de areas degradadas e contaminadas. Na
tentativa de reduzir o uso dos agroquimicos sintéticos, iniciaram-se pesquisas
com o controle bioldgico, que comegaram a ser explorados no Brasil %2

* 1967: A Bahia faz o primeiro registro de sucesso com biocontrole, utilizando a
joaninha (Neodusmetia sangwani) para controlar a cochonilha (Antonina
graminis). Anos depois, no biocontrole da broca-da-cana aplicando o fungo
Metarhizium anisopliae, sem danos ao meio ambiente. Posteriormente, o
biocontrole da fitovirose Tristeza dos citros foi realizado com um vetor de
estirpes fracas do virus aplicado nas plantas, manejo utilizado até os dias
atuais %3;

* 1970-1975: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) foi
criada pelo governo, em 1973, para fornecer aporte ao desenvolvimento das
pesquisas. Ligada ao Ministério da Agricultura Brasileiro, tem a funcao de
coordenar o sistema de pesquisa e tecnologia agricola®*;

*+1980: A Embrapa principiou as investigacbes com biofertilizantes e
bioinoculantes, que posteriormente seriam inseridos dentro dos biocinsumos
54.

» 1990-2009: Avancgos na biotecnologia e na compreensao dos mecanismos de
acao de microrganismos benéficos permitiram o desenvolvimento das
pesquisas com bionematicidas no Brasil, com foco na identificacdo de
espécies nativas que poderiam ser usadas no controle de nematoides.
Universidades, institutos de pesquisa e empresas agricolas investiram em
estudos para avaliar a eficacia desses produtos em diferentes culturas e
condicdes®s;

+2010-2019: Com a crescente conscientizagdo sobre a importancia da
agricultura sustentavel, os governos iniciaram a regulamentagdo do uso de
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nematicidas biologicos, certificagbes organicas e incentivos a adogédo de
praticas mais ecologicas. Inicio de ensaios em campo com resultados mais
robustos e fidedignos na avaliagao da eficacia dos bionematicidas. Estes se
tornaram parte das estratégias de manejo integrado de nematoides,
juntamente com as demais praticas como rotagdo de culturas, uso de
variedades resistentes e monitoramento de pragas. Empresas nacionais e
internacionais comecaram a comercializar biocidas naturais contra
nematoides no mercado brasileiro 53 54;

» 2020-Atualmente: Embora os bionematicidas tenham se mostrado eficazes,
ainda existem desafios a serem enfrentados, como a otimizacdo das
formulagbes, a adaptacao a diferentes espécies de nematoides e o aumento
da conscientizagdo dos agricultores. A pesquisa continua a ser fundamental
para melhoria da eficiéncia dos nematicidas biolégicos, além de, uma
regulamentagdo padrdo com o apoio governamental®3.

A histdria evolutiva dos bionematicidas no Brasil reflete a transicao gradual de
praticas agricolas convencionais para abordagens mais sustentaveis (Figura 3). A
medida que a agricultura busca equilibrar a produtividade com a conservagéo do meio
ambiente, os produtos microbiolégicos antinematoides desempenham um papel
importante no manejo dos nematoides e na promog¢ao da agricultura sustentavel no

pais.

Figura 3 — Resumo do histérico de desenvolvimento dos Bionematicidas no Brasil
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4 4 Bionematicidas no Nordeste brasileiro

A histéria da utilizagdo de bionematicidas na regido nordeste do Brasil segue
em grande parte a evolugado geral do uso desses produtos no pais, mas também
apresenta particularidades relacionadas as condi¢des especificas do local. Na década
de 1980, a introdugao dos nematicidas bioldgicos na agricultura do Nordeste enfrentou
desafios significativos, dada sua diversidade climatica e a presenga de nematoides
prejudiciais em inUmeras culturas®3 %4,
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Em meados da década de 1990, a pesquisa em bionematicidas concentrou-se
em encontrar solugcdes especificas para as condi¢des climaticas e os tipos de solo da
regiao. A partir de 2010, os bioinsumos nematicidas tornaram-se parte importante das
estratégias de manejo integrado de fitonematoides em toda a regido Nordeste.

A crescente conscientizagdo sobre a necessidade de praticas agricolas
sustentaveis e a preocupacdo com os impactos ambientais impulsionaram o uso
comercial de nematicidas biolégicos. A partir de 2019, o Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste (CETENE) se tornou o pioneiro em pesquisas no
desenvolvimento de bionematicidas com microrganismos nativos da regiao.

A regido Nordeste continua enfrentando desafios especificos relacionados aos
nematoides, devido as variagdes climaticas e de solo. A pesquisa e o0 desenvolvimento
de bioinsumos com agdo nematicidas adaptados a essas condi¢cdes, desempenham
um papel fundamental na promogao de uma agricultura sustentavel na regido. A
parceria entre instituicbes de pesquisa, universidades, empresas e agricultores é
essencial para identificar e implementar solugdes eficazes.

4.5 Mercado Brasileiro de Bionematicidas

O Brasil tem grande potencial para ser um dos pioneiros na utilizagao de seus
bioinsumos, considerando a busca por um desenvolvimento sustentavel no setor
agricola. Atualmente, séo registrados 69 bionematicidas, desses 62 estdo disponiveis
para comercializagdo. Ha 14 tipos de agentes biocontroladores, sendo os fungos e as
bactérias os principais agentes %°.

Estima-se que, até 2030, o pais mais que dobre o mercado de insumos
biolégicos, e 0s nematicidas bioldgicos correspondam a cerca de 35% desse
crescimento, aproximadamente R$ 1,2 bilhdes. A busca por uma produgdo mais
amistosa ao meio ambiente favorece o mercado de bionematicidas em todo o mundo.
Entretanto, existem desafios a serem vencidos, especialmente em relagcdo as
formulacbes com informacdes mais detalhadas e especificas, 0 modo de acéo,
aplicagéo, tempo de prateleira, armazenamento e regulamentacgéo efetiva’.

5 CONCLUSAO

Os avancgos biotecnologicos para o biocontrole de fitonematoses séo
indispensaveis para uma agricultura mais sustentavel. Para alcangar maxima
eficiéncia dos bionematicidas, os microrganismos utilizados devem ser adaptados a
regido de aplicagdo ou possuir uma ampla adaptabilidade. Esses nematicidas
bioldgicos, oferecem uma alternativa ao uso de produtos quimicos, sendo mais
seguros para o meio ambiente. Eles influenciam positivamente na produtividade
agricola e na sustentabilidade, especialmente em regides vulneraveis, como o
Nordeste. Investir em pesquisas e aprimorar esses bioprodutos é fundamental para
garantir solugdes acessiveis e adaptadas as condigdes locais.
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