N~

Universidade de Brasilia - UnB

Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria - FAV

Nematoides fitoparasitas: metodos de controle e

mecanismos de sobrevivéncia.

REJANE VALERIANO DA SILVA

BRASILIA - DF

2022



REJANE VALERIANO DA SILVA

Nematoides fitoparasitas: métodos de controle e

mecanismos de sobrevivéncia.

Monografia apresentada a Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria da
Universidade de Brasilia, como parte das
exigéncias do curso de Agronomia para a
obtencdo do titulo de Engenheira
Agronoma.

Orientador: Prof. Dr. Cleber Furlanetto

Coorientador: Dr. Thales Lima Rocha

BRASILIA - DF

2022



FICHA CATALOGRAFICA



Para Jo&o (in memoriam), Maria (in memoriam),
Joaquim, Sebastiana, Eliana, Hélio, Eni, Romilda
e Roberto. Para Kaique (in memoriam), meu
querido e grande amigo que estara para sempre em
meu coracao. Para todos 0s meus sobrinhos.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, sem o qual eu nada posso fazer, por me ter concedido
chegar até aqui e, que sei, continuara me conduzindo pelos bons caminhos, me fazendo alcancar
todos os meus objetivos. Agradeco por Ele ter sempre colocado pessoas maravilhosas em minha
vida, que me ajudaram nas necessidades proprias de cada tempo vivido. Agradeco ainda pelas
dificuldades no percurso, que por vezes me fizeram vacilar, pensando estar s6, mas que foram
importantes para 0 meu crescimento pessoal. Entendi que d’Ele emanam todas as boas coisas

e, no momento certo, Ele as faz acontecer.

Agradeco aos meus avés maternos, Jodo (in memoriam) e Maria (in memoriam), por
terem me ensinado na pratica o significado do que é verdadeiramente o amor ao meu

semelhante. Pessoas simples, grandes na fé, de sabedoria extraordinaria e um coracao bondoso.

Agradeco aos meus pais, Joaquim e Sebastiana, por terem me criado de acordo com 0s
valores cristdos, me ensinando a Unica coisa sem a qual eu ndo poderia viver, que € 0 amor a
Deus. Agradeco pelo esforco empenhado em minha educacgdo, exemplificando com suas
proprias vidas, que importa ser bom. Que vale a pena ser gentil, de boa indole, ajudar o préximo,

enfim, dar sempre o melhor de si.

Agradeco aos meus irmdos, Eliana, Helio, Eni, Romilda e Roberto, pessoas que nao
tenho nem palavras para descrever o quao sao importantes para mim. Agradeco pelos conselhos,
pelas boas conversas, pelas histérias engracadas desde a infancia, acompanhadas de muitas
gargalhadas. Agradeco por sempre me desejarem forgca, me incentivando a ndo desistir dos
meus sonhos, mesmo diante de tantas dificuldades. Agradeco ainda pela ajuda de custo nos

Gltimos tempos, que me possibilitou completar os estudos com um pouco mais de tranquilidade.

Agradeco a minha amiga Natalia Manami Higa Jimenez, por compartilhar comigo seus
anseios, davidas, ‘medos’, enfim, todas estas inquietudes préprias da vida académica. Essas
nossas conversas me fizeram entender que eu ndo estava so neste caminho fantastico na busca
pelo conhecimento, mas que por vezes € bastante desafiador. Que na verdade, a maioria das

pessoas comungam das mesmas ‘aflicoes’ que eu enfrentei e ainda enfrento.

Agradeco ao meu coorientador, Dr. Thales Lima Rocha, por toda confianca depositada
em mim, pela amizade, pela paciéncia, pela generosidade e, o grande coracdo. Agradeco pelos

ensinamentos/conhecimentos dispensados a mim. Agradeco pelas conversas sempre tdo cheias



de sabedoria, por todo apoio e, pelo olhar terno quando a inseguranga me cerceava. Agradeco
pelo exemplo de fé e alegria. Agrade¢o acima de tudo, pela oportunidade de eu me aventurar

pelos fascinantes caminhos da ciéncia.

Agradeco a Universidade de Brasilia por todo o aparato colocado a minha disposi¢éo ao
longo destes cinco anos. Agradeco a FAV-UnB (Faculdade de Agronomia e Medicina

Veterinaria - UnB) pelo eximio corpo docente, que propiciou um ensino de qualidade.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Cleber Furlanetto, pela boa vontade em me
orientar nessa fase crucial do curso. Agradego por todos os semestres em que me deu aula,
ensinando com dedicacdo e serenidade, o apaixonante mundo da nematologia vegetal.
Agradeco pela parceria na realizacdo deste trabalho e por sempre me acolher e atender

positivamente, todas as vezes que Ihe procurei pedindo ajuda.

Agradeco as professoras Dra. Nara Oliveira Silva Souza e Dra. Michelle Souza Vilela

por prontamente atenderem ao meu pedido de colaborar com este trabalho, como membros da

banca examinadora.

Agradecgo as colegas de trabalho, Paula Darliny Silva Ferreira e Adriana Andrade

Ferreira pela ajuda, torcida e carinho de sempre.

Agradeco aos meus colegas de curso que se fizeram mais presentes em minha vida

durante a graduacdo, pelos momentos de descontracdao que tornaram os dias mais leves.

Agradeco a sociedade em geral, que por meio de contribuicdes mantém o funcionamento

das universidades publicas, 0 que permitiu que eu tivesse acesso ao ensino superior.

Enfim, agradeco a todos que direta ou indiretamente colaboraram para a realizacao deste

sonho.

Com o coracdo cheio de alegria e gratidao, gostaria de externar o meu muito obrigada a

todos vocés.



“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o
que ninguém ainda pensou sobre aquilo que todo mundo vé”.

Arthur Schopenhauer



Nematoides fitoparasitas: métodos de controle e mecanismos

sobrevivéncia.

REJANE VALERIANO DA SILVA

APROVADO EM 05/10/2022, PELA BANCA EXAMINADORA:

Professor Dr. Cleber Furlanetto
Orientador - Universidade de Brasilia

Instituto de Biologia - IB / Departamento de Fitopatologia

Professora Dra. Nara Oliveira Silva Souza
Examinadora - Universidade de Brasilia

Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria - FAV

Professora Dra. Michelle Souza Vilela
Examinadora - Universidade de Brasilia

Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria - FAV

BRASILIA - DF

2022

de



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ...ttt tee e ee e s st 12
2. OBIETIVO ...ttt n et 14
3. METODOLOGIA ...ttt sttt nbe e nbeentee s 14
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot ses s 15
4.1 Nematoides parasitas de plantas..........c.cccccveveiiieieeie s 15
4.1.2 Métodos de Controle de fitonematoides............ccoevrrirneiineiisescees 16
4.1.2.1 Controle Varietal ... 17
4.1.2.2 Controle CUltural ............ccooviiiiii e 18
4.1.2.3 Controle QUIMICO ......ccuiiiiiiecie et 18
4.1.2.4 Controle BiolOQICO ........ccoveivieieiiece e 19
4.1.2.5 Controle AITEIrNALtIVO .........ociiiiiiiiiece s 20

4.2 Mecanismos de SODFEVIVENCIA ........ccoervrirerieiieie et 20
O R @ TN Tt ol =] o o] - SRS 22
4.2.1.1 ANIAIODIOSE ... 23
4.2.1.2 ANOXIDIOSE ..ottt 26
4.2.1.3 CrIODI0OSE. ...c.eiitiiiiciieiieee e 27
A B T o1 10 1Y USSP UPRSR 28
5. CONSIDERACOES FINAIS .....ooieeeeeveeeeeeeeeeee e sesiess s 30

6. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ..o, 30



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

J1, J2, Js e J4 - Juvenis de primeiro, segundo,
terceiro e quarto estadio respectivamente.

RFLPs - Restriction Fragment Length
Polymorphisms (Polimorfismo do
comprimento do fragmento de restri¢éo).

AFLPs - Amplified Fragment Length
Polymorphisms (Polimorfismo de
comprimento de fragmento amplificado).

RAPDs - Random Amplified Polymorphic
DNA (DNA polimérfico amplificado
aleatorio).

SCAR - Sequence Characterized Amplified
Region (Regido amplificada caracterizada
por sequéncia).

R - Resistente.

ONU - Organizagdo das Nagdes Unidas.

CONAB - Companhia Nacional de
Abastecimento.

RNA-seq - RNA sequenciamento.

ROS - Reactive Oxygen Species (Espécies
reativas de oxigénio).

cGMP - Monofosfato de guanosina ciclica.

STS - Sequence Tagged Site (Locais
marcados por sequéncia).

p.H - potencial hidrogeniénico

MRNA - Messenger RNA (RNA

mensageiro)



RESUMO GERAL

SILVA, Rejane Valeriano da. Nematoides fitoparasitas: métodos de controle e mecanismos
de sobrevivéncia. 2022. 35f. Monografia. Universidade de Brasilia (UnB), Brasilia, Distrito

Federal, Brasil.

A agricultura brasileira tem crescido consideravelmente em importancia nas Gltimas décadas,
conferindo ao pais 0 ‘status’ de celeiro do mundo. De acordo com as projec@es de crescimento
da populacdo mundial para os proximos anos, a producao de alimentos deveréa ser mais eficiente
no que tange ao ganho em produtividade e sustentabilidade, para continuar suprindo a demanda
global. Nesse ambito, o Brasil que € um pais essencialmente agricola, figura como um dos
grandes ‘players’ da producdo global de alimentos. Contudo, alguns entraves como intemperies
climéticas e ocorréncia de pragas, por exemplo, devem ser transpostos a fim de aumentar a
produtividade e qualidade dos alimentos. Atualmente, um dos problemas mais preocupantes
nos sistemas agricolas é a ocorréncia de fitonematoides, dada a complexidade de manejo desses
organismos e dificuldade de erradicacdo ap0s a sua introducdo em uma area. A erradicagéo de
fitonematoides em areas agricolas é dificultada pelas estratégias de sobrevivéncia adquiridas,
pelos diferentes grupos de nematoides, durante o processo evolutivo. Tais estratégias consistem
em manter o nematoide viavel mesmo em condi¢Bes adversas como, escassez hidrica,
temperaturas extremas, solos com elevada salinidade, hipoxia, dentre outras. Conhecer as rotas
metabolicas que desencadeiam esses processos, os ‘times’ e o ‘start’ que o nematoide precisa
para recuperar a atividade e, 0 quanto pode durar estes mecanismos, Sa0 essenciais para a
estruturacdo de manejo eficiente, baseado na biologia do patégeno. Nesse ambito, foi de
realizada uma revisao de literatura acerca dos métodos de controle e os diferentes mecanismos
de sobrevivéncia de nematoides parasitas de plantas, visando elucidar quais metodos
desencadeiam, mantém e cessam 0s processos metabdlicos que viabilizam a ocorréncia de tais
mecanismos, e com isso, sintetizar informag6es que poderdo auxiliar na tomada de deciséo, no

manejo eficiente desses fitoparasitas.

Palavras-chave: Diapausa, quiescéncia, anidrobiose, anoxibiose, criobiose, manejo.



GENERAL ABSTRACT

SILVA, Rejane Valeriano da. Phytoparasitic nematodes: control methods and survival
mechanisms. 2022. 35f. Monography. University of Brasilia (UnB), Brasilia, Federal District,
Brazil.

Brazilian agriculture has grown considerably in importance in recent decades, giving the
country the 'status’ of the world's breadbasket. According to world population growth
projections for the coming years, food production should be more efficient in terms of
productivity and sustainability gains, in order to continue supplying global demand. In this
context, Brazil, which is essentially an agricultural country, figures as one of the great 'players'
of global food production. However, some obstacles such as weather conditions and the
occurrence of pests, for example, must be overcome in order to increase productivity and food
quality. Currently, one of the most worrying problems in agricultural systems is the occurrence
of nematodes, given the complexity of managing these organisms and the difficulty of
eradicating them after their introduction in an area. The eradication of nematodes in agricultural
areas is hampered by the survival strategies acquired by different groups of nematodes during
the evolutionary process. Such strategies consist of keeping the nematode viable even under
adverse conditions such as water scarcity, extreme temperatures, soils with high salinity,
hypoxia, among others. Knowing the metabolic routes that trigger these processes, the 'times'
and 'start’ that the nematode needs to recover activity and how long these mechanisms can last
are essential for structuring an efficient management, based on the biology of the pathogen. In
this context, a literature review was carried out on the control methods and the different
mechanisms of survival of plant parasitic nematodes, aiming to elucidate which methods
trigger, maintain and stop the metabolic processes that enable the occurrence of such
mechanisms, and with that, synthesize information that may help in decision making, in the
efficient management of these phytoparasites.

Keywords: Diapause, quiescence, anhydrobiosis, anoxybiosis, cryobiosis, management.
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1. INTRODUCAO

A agricultura é uma das atividades mais antigas do mundo, tendo seu surgimento
datando de cerca de 10.000 anos atras e, nasceu a partir da observacdo do homem primitivo, ao
perceber que quando uma determinada estrutura vegetal — a semente — ao se desprender da
planta mae e se acomodar no solo, dava origem a uma nova planta (Feldens, 2018). O homem
deixou de ser ndmade, passou a cultivar a terra e tornou-se sedentario. O surgimento da
agricultura esta entdo intrinsecamente ligado ao estabelecimento do homem em determinados
locais, onde se fixou, dando inicio as comunidades. Desde entdo, a producdo de alimentos

passou a ser atividade essencial para o homem (Almeida, 2022).

Com a modernizagao do novo mundo, as revolucdes que ocorreram ao longo da histéria
e o forte éxodo rural decorrente deste periodo, houve a necessidade da especializacdo dos
cultivos agricolas, para atender toda a demanda originada por estes movimentos. Nesse sentido,
0 homem do campo comecou a ter que produzir para si e para 0 homem urbano, e a agricultura
deixou de ser uma atividade de subsisténcia somente e passou a ser também uma operacao de
cunho comercial. Aliado a isso, 0 aumento da populacdo mundial ao longo do tempo,

pressionou para se buscar cada vez mais incrementos de produtividade (Pinsky, 2011).

O crescimento demografico e a producdo de alimentos devem ser diretamente
proporcionais. Segundo a ONU, em seu relatério World Population Prospects 2022, a
populacdo mundial devera ser de 8,5 bilhdes de pessoas em 2030 e de 9,7 bilhdes em 2050.
Nesse sentido, a demanda global pela producéo agricola deve aumentar bastante nos préximos
decénios, exigindo uma maior eficiéncia dos processos produtivos. O Brasil, que € um pais
essencialmente agroprodutor, é peca fundamental para a garantia da seguranca alimentar, pois
vem se consolidando como um importante ‘player’ na producgéo e exportacdo de commodities,

bem como de outros produtos do ramo agricola (Concei¢do & Conceicédo, 2014).

No Brasil, o setor agropecudrio é responsavel por aproximadamente ¥ do PIB, sendo
um fator de peso na balanga comercial (CNA, 2021). A producéo de gréos € um segmento de
destaque pois vem quebrando recordes de produtividade safra apés safra. De acordo com a
Conab, a estimativa para o ciclo 2021/2022 é de aproximadamente 272,5 milhGes de toneladas
(CONAB, 2022). Embora os nimeros sejam bastante animadores, a agricultura no Brasil e em
todo 0 mundo enfrenta diversos obstaculos de producdo, tais como intempéries climaticas e a
ocorréncia de pragas, por exemplo. Dentre os fatores que mais causam perdas de produtividade
na agricultura esta o parasitismo por fitonematoides (Soares et al., 2016).



13

Os prejuizos causados em decorréncia do ataque de nematoides as plantas cultivadas,
atingem a cifra de mais de U$$ 100 bilhdes em todo o0 mundo. O manejo destes patdgenos é
extremamente complexo e, uma vez presentes em uma area de producéo, sua eliminacéo é
praticamente impossivel. Seu controle é majoritariamente realizado via aplicacdo de
nematicidas quimicos sintéticos, contribuindo para uma menor eficiéncia do processo de
producdo, pois geralmente sdo moléculas enquadradas no grupo de maior classe toxicoldgica,

figurando um risco a saide humana, aos animais e ao meio ambiente (Tejo et al., 2020).

O ataque de nematoides as plantas cultivadas representa atualmente uma das maiores
preocupacdes por parte dos agricultores, em razdo das expressivas perdas de producdo causadas
por estes patdgenos (Singh et al., 2015). O alto custo dos nematicidas quimicos sintéticos e a
elevada toxicidade dessa classe de pesticidas requer uma aplicagéo eficaz, visando reduzir os
custos de producéo e, por conseguinte, aumentar a eficiéncia do processo produtivo, além de o
objetivo principal que é a supressdo desses fitoparasitas na area agricola (Oka,2020). Contudo,
a capacidade de nematoides adotarem mecanismos de sobrevivéncia, figura um entrave no
controle destes organismos, permitindo que sob condi¢bes desfavoraveis, estes continuem
viaveis no solo, sementes ou no interior de tecidos vegetais. A complexidade de nivel
bioquimico envolvida nestas estratégias, dificulta a compreensao dos processos que acontecem
durante esse periodo de dorméncia, como por exemplo, qual rota metabdlica ‘engatilha’ tal
mecanismo e, quanto tempo o nematoide leva para recuperar sua motilidade e poder de infecgédo
apos as condi¢cbes ambientais se tornarem novamente favoraveis a continuidade do seu ciclo
bioldgico (Perry & Wharton, 2011).

O fato de os nematoides parasitas de plantas terem desenvolvido meios de sobreviver
sob condigdes extremas, contribuiu para que estes patdgenos perdurassem nas areas de
produgdo, ocasionando ‘booms’ de infestagdo de tempos em tempos (Perry & Wharton, 2011).
A escassez de estudos sobre o assunto, figura o baixo alcance de informagéo acerca do mesmo,

prejudicando o seu entendimento e, consequentemente, sua resolucéo.
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2. OBJETIVO

Realizar uma busca literaria, dos métodos de controle e os diferentes mecanismos de
sobrevivéncia de nematoides parasitas de plantas, visando elucidar quais métodos
desencadeiam, mantém e cessam 0s processos metabolicos que viabilizam a ocorréncia de tais
mecanismos, e com isso sintetizar informacdes que poderdo auxiliar na tomada de deciséo, no

manejo eficiente desses fitoparasitas.

3. METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento bibliografico e uma breve reviséo da literatura. A coleta
de dados foi realizada por meio de fichamentos, leitura de pressupostos teoéricos e criticos,
encontrados em livros, artigos, dissertaces, trabalhos de concluséo de curso, revistas e em meio
digital. A selecdo dos dados teve como base exploratéria diferentes métodos de controle
empregados no manejo de nematoides parasitas de plantas, além de abordar os mecanismos de
sobrevivéncia adotados por estes organismos, visando contribuir para o entendimento das
estratégias envolvidas na adaptagdo e persisténcia destes patdgenos em areas de producéo
agricola. A estratégia de busca foi baseada na utilizacdo de palavras-chave em diferentes
plataformas digitais como o Portal de Periddicos da CAPES, Google Scholar e Scopus. As
buscas foram realizadas com as seguintes palavras-chave: Survival of plant-parasitic
nematodes, Controle de fitonematoides, Diapausa, Quiescéncia e Sobrevivéncia de nematoides.

Foram considerados textos nos idiomas inglés, chinés e portugués.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Nematoides parasitas de plantas

O grupo dos nematoides apresenta uma grande diversidade, constituido de mais de
30.000 espécies descritas, sendo que deste total 10% sdo parasitas de plantas (Agroinsight,
2021). Sao pertencentes ao Reino Animalia, Filo Nemata (ou Nematoda), sdo multicelulares,
triploblasticos, pseudocelomados, ecdisozoarios, protostdmios e de simetria bilateral. Os
fitonematoides estdo inseridos nas Classes Enoplea e Chromadorea, sendo que a maioria das
espécies e as de importancia econémica estdo nesta Ultima. Em Enoplea, apenas alguns poucos
exemplares de nematoides fitoparasitas estdo presentes. Sdo dotados de sistema digestorio,

respiratorio, circulatorio, excretor-secretor, nervoso e reprodutor (Ferraz, 2018).

Em geral, os nematoides parasitas de plantas possuem corpo filiforme, apresentando
leve afilamento nas regides cefalica e caudal, seu comprimento varia de 0,25mm a 1,0mm salvo
raras excecdes, onde ha ocorréncia de espécimes que atingem tamanho de até 4,0mm. O ciclo
de vida dos fitonematoides constitui 6 fases bem definidas, denominadas estadios, a saber: ovo,
juvenil de primeiro estadio, juvenil de segundo estadio, juvenil de terceiro estadio, juvenil de

quarto estadio e, adulto (Coyne et al.,2007), como apresentado na figura 1.

Fimda
embriogénese

Ovo+ 11

Adulto

Qa

w—r

Figura 1. Fluxograma simplificado demonstrando o ciclo de vida comum a maioria das

espécies de nematoides parasitas de plantas. Fonte: Do autor.
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Nematoides parasitas de plantas possuem um aparato bucal, denominado estilete, o qual
é utilizado para perfurar os tecidos vegetais, propiciando a infeccdo e alimentacdo pelo
patogeno. No que tange a relacdo planta-patdgeno, os nematoides podem ser ectoparasitas
migratorios, ectoparasitas sedentarios, semi endoparasitas migratorios, semi endoparasitas

sedentéarios, endoparasitas migratdrios e endoparasitas sedentarios (Michereff, 2001).

Os nematoides fitoparasitas estdo elencados como um dos principais grupos
responsaveis por perdas agricolas em todo o mundo. Na tabela 1 estdo representados 0s
nematoides parasitas de plantas de maior importancia para a agricultura. Essa expressiva
importancia se da em razdo de sua distribuicdo cosmopolita, alto grau de polifagia por inimeras
espécies, severidade dos danos causados as culturas, altas taxas de reproducdo em alguns
géneros e capacidade de persisténcia sob condigOes adversas. Todas essas adaptacdes implicam
em uma maior dificuldade de se controlar esses parasitas, tornando seu manejo extremamente
complexo. Normalmente, sdo adotadas um conjunto de técnicas, oriundas dos diferentes
métodos de controle, para a supressdo de nematoides em &reas infestadas, visando manter a
densidade populacional do patégeno abaixo do nivel de dano econémico. Dentre as principais
praticas empregadas com o objetivo de se controlar fitonematoides estdo a utilizacdo de
nematicidas quimicos sintéticos, produtos de controle biologico, uso de cultivares resistentes,
rotagcdo/sucessdo com culturas ndo hospedeiras, cobertura do solo, incorporacdo de espécies
boténicas antagdnicas ao patdgeno e consorciacdo com plantas armadilhas (Costa, 2021).

Tabela 1. Principais Géneros e Espécies dos fitonematoides de maior importancia agricola.

Género Espécie Designacao

Meloidogyne Meloidogyne spp. Nematoide das galhas
Heterodera/Globodera Heterodera  spp./Globodera Nematoide dos cistos

Pratylenchus Isi’egfylenchus spp. Nematoide das lesGes radiculares
Radopholus Radopholus similis Nematoide cavernicola da bananeira
Ditylenchus Ditylenchus dipsaci Nematoide do bulbo do alho
Bursaphelenchus Bursaphelenchus xylophilus Nematoide da murcha dos pinheiros
Rotylenchulus Rotylenchulus reniformis Nematoide reniforme

Xiphinema Xiphinema index Nematoide de adaga

Nacobbus Nacobbus aberrans Falso-nematoide-das-galhas
Aphelenchoides Aphelenchoides besseyi Nematoide da ponta branca do arroz

Fonte: Jones et al., 2013. Adaptado.

4.1.2 Métodos de Controle de fitonematoides

A ocorréncia de nematoides fitoparasitas em areas exploradas para atividade agricola é

relatada como sendo de grande importancia pois, uma vez presente em sistemas agricultaveis,
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sua erradicagdo € praticamente impossivel. Ademais, ndo raro, o ataque de nematoides as
plantas cultivadas resultam em perdas expressivas, sendo em muitos casos, um limitante de
produtividade (Corte et al., 2014). Para amenizar os efeitos negativos da incidéncia desses
patdgenos sobre as culturas, é preciso ter conhecimento de quais espécies estdo presentes na
area e sua biologia e, ainda, a adocdo de um manejo equilibrado, constituido dos diferentes
métodos de controle, visando manter a comunidade de nematoides parasitas de plantas abaixo

do limiar de dano econdémico (Ritzinger & Fancelli, 2006).

Algumas praticas de controle de fitonematoides foram amplamente utilizadas no
passado, mas cairam em desuso pelo fato de que sua realizacdo trazia alguns inconvenientes
como, alto custo de implantagdo ou impossibilidade de cultivo da &rea por periodos
relativamente longos, por exemplo. Entre as atividades tidas como obsoletas no controle de
nematoides fitoparasitas estdo o uso de descargas elétricas, de radiagdes ionizantes, inundacao
do solo e solarizacdo (Ferraz & Brown, 2016). Embora algumas dessas praticas ainda possam
ser realizadas em certos locais, normalmente ndo apresentam vantagem econdmica frente a
métodos mais difundidos na atualidade, sendo os controles varietal, cultural, quimico e
bioldgico, métodos de controle mais comumente empregados visto que a associacdo destes

resulta em um manejo mais eficiente desta classe de parasitas (Bellé & Fontana, 2018).
4.1.2.1 Controle Varietal

Consiste no cultivo de plantas resistentes a nematoides, sendo considerado um método
de simples implantacdo e que ndo causa impactos negativos ao meio ambiente, despontando
como altamente requerido do ponto de vista da sustentabilidade. Contudo, o uso desta
tecnologia apresenta como limitagéo o fato de que é baixo o nimero de variedades resistentes
disponiveis e, estas cultivares geralmente resistirem a infeccdo de uma ou poucas espécies de
nematoides (Ferraz & Freitas, 2008).

Este método baseia-se na descoberta de genes resistentes a fitonematoides, oriundos de
germoplasma de materiais selvagens e posterior insercao em plantas de interesse comercial, no
intuito de impedir a infeccdo pelo parasita e, por conseguinte, obter maiores indices de
produtividade e lucratividade. Para a investigacéo de genes R s&o realizados testes moleculares
como RFPLs, AFLPs, RAPDs, SCAR e STS. Destacam-se 0s casos de descoberta do gene Mi
de tomate para resisténcia a Meloidogyne incognita, Gpa-2 de batata para resisténcia a
Globodera pallida, Hero A de tomate para resisténcia a Globodera rostochiensis e, Hs 1 de
beterraba para resisténcia a Heterodera schachtii (Silva & Figueiredo, 2018).
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4.1.2.2 Controle Cultural

Diversas espécies botanicas apresentam potencial de supressao a fitonematoides pela
producdo de compostos alelopaticos, por meio de seu metabolismo secundario. Geralmente
estas plantas sdo utilizadas em consorciacdo e sucessdo as culturas de interesse, ou ainda,
incorporadas ao solo, como forma de adubacéo verde. Um inconveniente desta técnica é que as
espécies de nematoides mais problematicas nos cultivos agricolas, normalmente infectam uma
ampla gama de espécies vegetais, sendo preciso um estudo sistematico acerca das espécies de
nematoides presentes na area, sua biologia e plantas hospedeiras, objetivando reduzir de forma

eficiente a populacéo dos nematoides estabelecidos nos agroecossistemas (Mello et al., 2006).

O manejo de plantas tigueras consiste numa importante pratica no controle cultural de
fitonematoides pois contribuem para a persisténcia destes parasitas. Igual cuidado deve ser
observado em relacdo as plantas daninhas, visto que muitas espécies podem ser boas
hospedeiras de nematoides, considerando o alto grau de polifagia de alguns nematoides de

importancia econdmica (Favoreto et al., 2019).

Diversas espécies de plantas de familias botanicas como Fabaceae, Poaceae e
Brassicaceae tém reconhecida relevancia no manejo de fitonematoides. Crotalaria spp., Tagetes
spp., Arachis sp. sdo exemplos de espécies vegetais relatadas como eficientes na reducéo
populacional de algumas espécies de nematoides fitoparasitas (Inomoto, 2016). De acordo com
Favoreto et al., (2019) gramineas como Urochloa spp. e aveia preta sdo indicadas como plantas

de cobertura e/ou de sucessdo no controle de espécies de fitonematoides.
4.1.2.3 Controle Quimico

Devido a grande eficiéncia reprodutiva de diversos géneros de fitonematoides, altas
densidades populacionais destes parasitas sao atingidas em curtos espacos de tempo, levando
muitos produtores a optarem pelo uso de nematicidas quimicos sintéticos, visando uma rapida
supressao do patégeno na area. A utilizagdo desta classe de pesticidas, porém, tem sido cada
vez mais questionada, tendo em vista que geralmente sdo moléculas classificadas como de alto
grau toxicologico, figurando risco a satde humana, animal e ao meio ambiente. Além disso,
estes produtos séo de alto custo, onerando significativamente o processo de producao (Hahn et
al., 2018).

Geralmente, os nematicidas quimicos sintéticos sao aplicados via sulco de plantio ou no

tratamento de sementes. Estes pesticidas apresentam alto residual como meio de otimizar o
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controle dos fitonematoides, porém, essa caracteristica tem implicacdes como a redugédo de
microrganismos benéficos, uma vez que apresentam ingredientes ativos de alta toxicidade e séo
normalmente, ndo seletivos. Outra questdo preocupante e que pode ser observada frente a
utilizacdo destes agrotdxicos, é a deteccdo de residuos no produto final, elevando o risco de
consumo pela populagédo (Tejo et al., 2020).

Com o advento da agricultura de preciséo, tecnologias como aplicagfes direcionadas
permitiram o uso mais racional dos pesticidas sintéticos, reduzindo os custos operacionais e 0
impacto negativo sobre a comunidade microbiana local, pois com o uso de ferramentas como o
sensoriamento remoto, é possivel identificar os ‘hot spots’ e abandonar o0 método de aplicacao
em é&rea total (Carneiro, 2022). Contudo, a minimiza¢do do uso de agrodefensivos sintéticos

tende a ser cada vez mais requisitada nos sistemas de produgéo agricola.
4.1.2.4 Controle Bioldgico

O controle bioldgico de fitonematoides se da pela acdo de um ou mais organismos vivos
sobre estes parasitas, reduzindo suas populacdes ou ainda, interferindo negativamente sobre a
sua eficiéncia. Este método tem por base o antagonismo entre distintos agentes de ocorréncia
natural no ambiente, mas que por vezes sao introduzidos nos sistemas agricolas, tendo em vista
maximizar a supressao destes fitopatdgenos. Estdo envolvidos modos de acdo como antibiose,
predacdo, parasitismo, exsudagdo de compostos toxicos, inducdo de resisténcia nas plantas,
entre outros (Soares et al., 2016). Os grupos de microrganismos comumente utilizados como
inimigos naturais no controle de fitonematoides sdo os fungos e as bactérias. Trichoderma spp.
sdo eficientes no parasitismo de nematoides, apresentando em sua morfologia, estruturas habeis
na captura destes fitopatdégenos. Bacillus e Azospirillum sdo exemplos de géneros de bactérias
relatados por apresentarem espécies eficientes no controle de nematoides parasitas de plantas
(Domingues et al., 2022).

No geral, as bactérias antagbnicas aos fitonematoides sdo endofiticas facultativas e
possuem diferentes modos de acdo, podendo atuar diretamente sobre o alvo, pela extrusao de
substancias toxicas que sdo absorvidas pelos ovos, interferindo negativamente na eclosédo e
motilidade dos estadios infectantes ou, ainda, de forma indireta, alterando os compostos
exsudados pelas plantas, impedindo que o nematoide reconheca a hospedeira, uma vez que sao
guiados por quimiotaxia. Ademais, estes microrganismos atuam contribuindo para o

desenvolvimento vegetal induzindo a producdo de compostos benéficos para as plantas, tais
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como enzimas, antibidticos e fitohorménios e, ainda, melhorando a assimilacdo de nitrogénio e

a capacidade fotossintética. (Domingues et al., 2022).

Embora o uso de microrganismos para controlar fitonematoides seja um método
altamente requerido do ponto de vista ecoldgico, a producdo massal de muitos agentes de
controle ndo é trivial, figurando um entrave no desenvolvimento de tais produtos. Reduzido
tempo de prateleira e manutencdo de estabilidade a campo destas tecnologias também
despontam como gargalos na utilizacdo de bionematicidas. Para Lima et al. (2019), a eficacia
do controle bioldgico de nematoides fitoparasitas € dependente de fatores edaficos como p.H,
umidade, aeracdo, temperatura, comunidade microbiana existente, entre outros, que

influenciam na capacidade de atuacdo do produto microbioldgico.
4.1.2.5 Controle Alternativo

Diante das limitacbes apresentadas pelos principais métodos de controle de
fitonematoides, o desenvolvimento de solucdes capazes de integrar 0 manejo dessa classe de
parasitas é de grande valia e tem sido objeto de estudo de varios grupos de pesquisa. Uma
medida que vem sendo difundida como ‘tecnologia verde’ para controlar nematoides ¢ a
utilizacdo de moléculas fitoquimicas, oriundas de extratos botanicos. As plantas produzem por
meio do seu metabolismo secundario, uma série de classes de compostos alelopaticos para sua
protecdo, como terpenos, alcaloides, cumarinas, acidos organicos, flavonoides, taninos, entre
outros (Ferreira, 2018).

A utilizacdo de extratos de plantas no controle de nematoides apresenta vantagens em
relacdo aos produtos quimicos sintéticos, como a degradacdo mais eficiente, menor toxidez por
serem menos concentrados e de fontes naturais, possibilidade de diversos modos de acéo,

dificultando o desenvolvimento de resisténcia pelo patdgeno (Coimbra et al., 2006).

De modo geral, o controle eficiente de nematoides fitoparasitas consiste na identificacéo
correta das espécies presentes na area por meio de analises laboratoriais e conhecimento da
biologia das mesmas, circulo de hospedeiras, adocdo de praticas conservacionistas e
principalmente, realizar a integracdo dos diferentes métodos e taticas de controle na supressdo

de fitonematoides (Favoreto et al., 2019).
4.2 Mecanismos de sobrevivéncia

Os nematoides parasitas de plantas desenvolveram ao longo da sua evolucdo, a

capacidade de perdurarem no ambiente por meio de mecanismos altamente especializados a fim
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de garantir a perpetuacdo de suas espécies. Além de algumas estratégias como a alta capacidade
reprodutiva e a colocacdo de ovos em matriz gelatinosa, como acontece em alguns géneros, 0s
nematoides fitoparasitas adquiriram como vantagem evolutiva, a possibilidade de
permanecerem Viaveis por muito tempo em ambientes cujas condi¢des sdo desfavoraveis a
ocorréncia do seu ciclo bioldgico. Essas técnicas podem propiciar que estes fitopatdgenos
retomem sua atividade e poder de infeccdo das plantas quando as condi¢cdes ambientais se
tornem novamente apropriadas ao seu desenvolvimento. Elas sdo geralmente enquadradas em
duas classes, denominadas quiescéncia e diapausa, ou ainda tratadas de forma mais genérica,

apenas como dorméncia.

A quiescéncia é um método que engloba vérias dessas técnicas de sobrevivéncia, como
a anidrobiose, a osmobiose e, a criobiose, entre outras e, & prontamente reversivel assim que as
condicgdes sejam novamente favoraveis a continuidade do seu desenvolvimento, diferentemente
do que acontece na diapausa, onde 0 nematoide precisa de estimulos endégenos mais complexos

para voltar a atividade (Ferraz & Brown, 2016).

Uma estratégia de resisténcia comum a varias espécies de nematoides € a formacéo do
chamado ‘dauer larvae’, que consiste na indugdo de dorméncia do parasita em situagcdes como
auséncia de planta hospedeira, baixa disponibilidade de alimento e altas densidades
populacionais, por exemplo. A ocorréncia deste fendmeno nao € estadio dependente e medidas
como a reducdo da permeabilidade na cuticula e retencdo da cuticula de mudas passadas,
visando aumentar a protecdo no solo, sdo comumente empregadas durante o processo de
formacdo (McSORLEY, 2003). Esse estadio resistente € amplamente estudado utilizando como
referéncia o nematoide de vida livre, considerado um organismo modelo, Caenorhabditis

elegans.

Esse fendbmeno é frequentemente observado em nematoides de vida livre, dados sua
ocorréncia nos mais diversos habitats, seu comprimento bastante reduzido e sua baixa
capacidade de dispersdo de forma independente. Dessa forma, situag0es hostis como escassez
de alimento, estresse hidrico ou temperaturas extremas, por exemplo, induzem o inicio de
formacdo do chamado estdgio ‘dauer larvae’ como um meio de o nematoide perdurar em
condigdes adversas, uma vez que ndo e possivel escapar rapidamente de tais ambientes em razéo
do seu baixo poder de motilidade (Grant &Viney, 2011).

De acordo com Grant & Viney (2011), o fendmeno dauer ndo consiste apenas na

interrupcdo do ciclo de vida do nematoide, mas sim na formacdo de um estadio de
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desenvolvimento especializado. Segundo 0s mesmos autores, 0 evento tem seu estabelecimento
pleno na fase de juvenil de terceiro estadio (J3), embora seu inicio se dé no final do estadio Ji.
Assim, proximo de sofrer a primeira ecdise, se as condigbes para a continuidade do ciclo
bioldgico ndo forem favoraveis, as reservas energéticas que seriam empregadas na
transformag@o do juvenil do segundo estadio (J2) sS40 mobilizadas para a formacéo do ‘dauer
larvae’. O processo inclui alteragbes biogquimicas como a deposicdo de uma cuticula
modificada, mais resistente, visando suportar as adversidades do meio até que as condicdes in

situ, propicias ao desenvolvimento do nematoide, sejam reestabelecidas.

Os nematoides das galhas e dos cistos sdo comumente relatados como os de maior
importancia econdmica, visto a extensdo dos prejuizos causados nos cultivos agricolas por estes
grupos. A adocéo de taticas como a sintetizacdo de matriz mucilaginosa e formagéo do cisto
pelas fémeas dos géneros Meloidogyne e, Heterodera e Globodera, respectivamente, sdo
importantes estratégias de persisténcia no solo. Alem de figurar uma barreira fisica de protecéo,
a matriz gelatinosa faz associagao simbi6tica com bactérias que exsudam compostos toxicos a
muitos microrganismos potenciais predadores dos ovos (Orion et al., 2001). A mucilagem tem
ainda papel importante na protecdo contra a dessecacdo do solo pois a medida que a umidade
vai diminuindo e atingindo niveis criticos, as camadas mais externas da matriz perdem agua
mais rapidamente fazendo com que ela sofra encolhimento e torne-se mais rigida, exercendo
pressdo mecanica sobre 0s ovos e, consequentemente, inibindo a eclosdo. A formacgéo de cistos,
por sua vez, consiste no bronzeamento da cuticula de fémeas mortas fertilizadas, por acdo da
polifenoloxidase, originando uma estrutura endurecida e escura que servira de protecdo para 0S
ovos. A permeabilidade alterada da parede do cisto contribui para a retencdo de agua,
protegendo os nematoides de dessecacdo. Nesse sentido, a casca do ovo em ambos 0s casos,

figuram também uma estrutura de protecdo (Perry & Moens, 2011).

Segundo Gaur et al. (1995) a eclosdo das larvas de alguns nematoides de cistos como
Heterodera cajani e Heterodera sachari é fortemente influenciada pela presenca de hospedeira.
De acordo com os autores, fémeas infectando plantas em final de ciclo, induzem modificacdes
bioguimicas nos ovos para que as larvas sé eclodam mediante presenca da hospedeira, por meio
de estimulos de exsudatos radiculares. Assim, quando a planta infectada entra em senescéncia,
reservas lipidicas diferenciadas sdo sintetizadas nos ovos, visando suprir a demanda energética

da larva no periodo de entressafra.

4.2.1 Quiescéncia
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A quiescéncia em nematoides parasitas de plantas pode ser entendida como uma
resposta metabdlica do organismo ante condi¢cbes ambientais desfavoraveis ao seu
desenvolvimento. E um termo genérico que engloba estratégias de resisténcia a situac@es
edafocliméticas estressantes tais como ressecamento e salinidade do solo, temperaturas
extremas, baixo teor de oxigénio, auséncia de hospedeira, entre outros. Esse mecanismo &
prontamente reversivel quando o ambiente retoma o estado favoravel a continuidade do ciclo
bioldgico do patogeno (McSORLEY, 2003). A tabela 2 traz exemplos de estresses ambientais
que induzem quiescéncia em fitonematoides. Normalmente, os nematoides parasitas de plantas,
adotam um estadio quiescente a fim de sincronizar seu desenvolvimento concomitante ao
desenvolvimento da planta hospedeira, elevando a obtencdo de sucesso no parasitismo, uma
vez que a recuperacao da atividade e eclosdo sdo ativadas por estimulos quimicos, oriundos dos
compostos exsudados pela hospedeira. Essa estratégia € um tipo de quiescéncia prépria de
interacdes de especificidade do patdgeno para a espécie parasitada (Polomares-Rius et al.,
2012).

Tabela 2. Terminologia aplicada a estados quiescentes de nematoides.

Estresse ambiental Estado quiescente em resposta ao
estresse
Dessecagéo Anidrobiose
Baixa temperatura Criobiose
Estresse osmotico Osmobiose
Baixo oxigénio Anoxibiose

Fonte: Mc SORLEY, 2003. Adaptado.

4.2.1.1 Anidrobiose

A anidrobiose € o tipo mais frequente de quiescéncia e trata do estado que o nematoide
assume diante da dessecacao do ambiente, por meio da desidratacdo do espécime, mantendo-se
viavel por longos periodos, até que a umidade do meio seja restabelecida. Os nematoides, em
diferentes proporc¢des entre as espécies, sdo animais que apresentam alta capacidade de resistir
a escassez hidrica, o que contribui para a sua persisténcia na area e sua ocorréncia global
(Treonis & Wall, 2005). Essa estratégia € adotada por diversos grupos de nematoides que
quando expostos ao meio sob condicdo de reducdo drastica de umidade, diminuem o seu
metabolismo a niveis muito baixos. Com a minimizacdo da taxa metabdlica, as reservas
energéticas sdo poupadas e 0 nematoide mantém-se viavel por longos periodos. A entrada em

estado anidrobi6tico por nematoides é totalmente induzida pela dessecacdo do meio e inicia-se
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com a perda gradativa de &gua pelo espécime, reduzindo de 75-80% em situacdes normais para
2-5% em nematoides dormentes. Ao longo do processo, ocorrem eventos como 0 aumento nos
niveis de trealose e glicerol, rearranjo de tecidos e organelas e a diminuigdo na permeabilidade
da cuticula. Outro evento tipico dentre os nematoides anidrobidticos é o comportamento de
enrolarem seus corpos serpentiformes em espiral, objetivando diminuir a superficie de contato
da cuticula com o ambiente seco e, por conseguinte, atenuar a sua desidratacdo (Neves et al.,
2012). Na figura 2, um espécime anidrobidtico de Scutellonema cavenesi apresentando

desidratacéo parcial do corpo retrata este comportamento (Ferraz & Brown, 2016).

Figura 2. Espécime de Scutellonema cavenesi em anidrobiose, com o corpo parcialmente desidratado, obtido
de solo exposto a seca prolongada no Senegal (Africa), de até 9 meses de duragdo. (de Y. Demeure). Fonte:
Ferraz & Brown, 2016.

Juvenis de quarto estadio de Ditylenchus dipsaci formam agregados com milhares de
exemplares, como resposta comportamental & dessecacdo, onde as larvas mais externas
ressecam e morrem, conferindo porém, protecdo para as larvas localizadas no interior do
aglomerado, denominado 14 de lagarta, como visto na figura 3. Essa estratégia é também
visualizada em espécimes de Anguina tritici e Anguina amsinckia, onde ha a ocorréncia de
agregacdo de larvas esguias no estadio J €, larvas compreendendo uma miscelanea de estadios
onde normalmente os nematoides permanecem enrolados respectivamente (Perry & Moens,
2011). O nematoide reniforme Rotylenchulus reniformis é relatado como uma espécie que
suporta de forma mais eficiente a dessecacdo, comparado com a maioria das espécies de
nematoides fitoparasitas. Sua sobrevivéncia chega a sete meses na auséncia de hospedeira em

solo imido e por seis meses em condi¢des de solo seco (Torres et al., 2006).
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Figura 3. Bulbo de narciso com acimulo de Js de Ditylenchus dipsaci, como |3 seca de lagarta, e uma
insercdo mostrando uma imagem de microscopia eletrdnica de transmisséo da 1 de lagarta com individuos
enrolados e aglomerados. (Fotografias cortesia de Roland N. Perry, Rothamsted Research, Harpenden,
Reino Unido; Perry e Moens, 2011b.) Fonte: Jones et al., (2013) Adaptado.

Existem duas categorias de resposta a dessecacdo por nematoides anidrobiéticos, a
desidratacdo de forma rapida e a desidratacdo de forma lenta. A principal diferenca entre 0s
individuos passiveis dessas duas categorias € que nematoides que sdo frequentemente
submetidos a ambientes secos, adquirem capacidade de sobreviver a exposic¢ao abrupta e por
periodos longinquos ao estresse. Nessa estratégia esta envolvido o sequestro de mRNAs
requeridos na sintese de moléculas protetoras e a expressdo continua das mesmas, frente a perda
de &gua severa em curtos espacos de tempo. Esse fendmeno ¢é observado em Js de Ditylenchus
dipsaci dormentes, que podem permanecer em anidrobiose por um periodo de até 23 anos. Em
contrapartida, os nematoides que se adaptam a estratégia de desidratacdo de forma lenta, ndo
toleram a dessecacdo severa instantanea. Para entrar em anidrobiose, esse grupo precisa
enfrentar quedas gradativas e moderadas de umidade, como um meio de se preparar para a
dorméncia, quando sdo induzidas mudancas bioguimicas necessarias para a entrada em estado
anidrobidtico (Burnell & Tunnacliffe, 2011). O periodo e condi¢cdes de conservacdo de

nematoides em anidrobiose é variavel entre as distintas espécies (Tabela 3).

Tabela 3. Sobrevivéncia de nematoides durante longos periodos de anidrobiose.

Nematoide Longevidade Condigdes de conservacdo
Anguina agrostis 4 anos Galhas, a temperatura ambiente
Anguina amsinckia 11 anos Galhas, a 8 °C
Anguina tritici 32 anos Galhas, a temperatura ambiente
Ditylenchus dipsaci 23 anos Tecido vegetal, a temperatura
ambiente
Ditylenchus triformis 2,5 anos Em armazém, a seco, a 24-26 °C
Heterodera avenae 5,5 anos Ovos, 40% U.R.,a15°C
Heterodera glycines 6 anos Solo mantido a seco, a 8-20 °C
Globodera rostochiensis 25 anos Cistos, a4 °C
Pratylenchus penetrans 11 meses Em estufa, a seco
Tylenchus polyhypnus 39 anos Em planta de centeio herbarizada

Fonte: Ferraz & Brown, 2016. Adaptada de varios autores e traduzida de Ferraz & Brown (2002).
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Segundo Shannon et al., (2005), o acimulo de trealose tem sido evidenciado como um
fator importante na inducéo do estado de anidrobiose em invertebrados como acontece com 0s
nematoides fitoparasitas Anguina tritici e Ditylenchus dipsaci, pois ha relatos de que este o alto
teor deste carboidrato exerca funcdo na protecdo de membranas e proteinas, atuando como
substituinte da 4gua ligada, contribuindo para a estabilizacdo de moléculas.

4.2.1.2 Anoxibiose

Os nematoides sdo organismos de distribuicdo ubiqua e, portanto, muitas espécies
desenvolveram meios de adaptacdo a ambientes hostis, como forma de sobrevivéncia. O
constante suprimento de oxigénio é uma condicdo requerida para o desenvolvimento
satisfatorio do ciclo bioldgico e reproducdo de nematoides e, por conseguinte, influencia
diretamente na taxa populacional destes organismos. Contudo, a maioria das espécies de
nematoides que habitam o solo apresentam capacidade de alternar o seu metabolismo em

aerobio e anaerdébio (Cooper & Van Gundy, 1971).

Cooper et al. (1970), analisaram a exposicao de espécies de nematoides a uma condicao
intermitente de hipoxia e relataram que a reproducéo de Hemicycliophora arenaria em plantas
de tomate cultivados em casa de vegetacao foi suprimida sob imposicao de baixa aeracdo em
curtos espacos de tempo por um periodo de 30 dias. Foi verificado a diminuicdo de 80% na
populacdo do fitonematoide exposto ao tratamento com baixo oxigénio por 12 horas a cada 3
dias, em relacdo aos nematoides mantidos sob aeracdo constante e, quando o tempo de
exposicdo foi de 24 horas, a deplecdo populacional foi de 94%. Sob intervalos de 5 dias, 0s
mesmos tratamentos obtiveram 67% e 80% de reducao, respectivamente. Dessa forma, maiores
intervalos de exposi¢do a condi¢cbes microaerdbias tém menor influéncia na supressdo do
fitopatdgeno. De modo oposto, quanto maior o tempo de submissdo a baixas concentracdes de
oxigénio, respeitando a mesma sazonalidade, maior a reducao na densidade populacional do

parasita.

Compreender os efeitos de condi¢bes ambientais adversas sobre fitonematoides € de
grande importancia para a adequacdo de taticas de manejo. Irrigacdes frequentes em areas
agricolas propiciam uma condicao de baixo suprimento de oxigénio em camadas intermediarias
do solo, promovendo a indu¢do de anoxibiose em nematoides. Todavia, uma grande parcela de
nematoides de solo sdo adaptados a flutuacbes de aeragdo, condicdo edafica de ocorréncia
comum, sendo considerados anerdbios facultativos. Sob anaerobiose, os nematoides de solo

podem persistir no solo por periodos variados. Solos inundados contribuem para a
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sobrevivéncia de nematoides enquanto irrigagdes bem manejadas, intercalando altas e baixas
concentragdes de O2 ou induzindo ambientes microaerdbios, podem acarretar em uma eficiente

pratica de manejo (Cooper et al., 1970).

Grupos de nematoides adaptados a uma condicdo ambiental extrema geralmente
apresentam capacidades de tolerar outras situacdes adversas (Cooper & Van Gundy, 1971),
entretanto, a combinacéo de condigOes adversas resulta na menor viabilidade de determinadas
espécies. Ditylenchus destructor apresenta alta tolerancia a baixo ou ausente oxigénio. Em um
estudo recente, o referido patdgeno apresentou taxa de sobrevivéncia de 60% em condicOes de
hipoxia por 5 semanas a 25 °C e, sob condi¢des de anoxia em 2 semanas, o percentual foi de
80% de sobrevivéncia, enquanto que para Meloidogyne incognita a taxa foi de 30% sob as
mesmas condic¢Bes. Mantendo as condigdes de hipoxia e andxia e, elevando a temperatura para
35 °C, a sobrevivéncia sofreu diminuicdo acentuada, sendo letal para a maioria dos espécimes
em 14 e 7 dias respectivamente. O nematoide modelo Caenorhabditis elegans ndo apresentou
capacidade de resisténcia a baixa aeracdo, sendo que todos os espécimes morreram até o quarto

dia, no mesmo experimento. (Sugita et al., 2022).

Segundo Sugita et al. (2022), os fatores que determinam se o nematoide desenvolvera
tolerancia a hipdxia ou anoxia ndo sdo esclarecidos. Como organismos anaerobios facultativos,
muitas espécies de nematoides, inclusive D. destructor, realizam metabolismo fermentativo
utilizando glicogénio para a obtengéo de energia. D. destructor néo é inviabilizado a 35 °C,
portanto, temperaturas mais elevadas estimulam o metabolismo do nematoide, esgotando as
reservas energéticas necessarias para 0 metabolismo anaeroébio e, desse modo, a combinacgéo de
estressores térmicos e anaerébios podem ser letais para diferentes espécies de nematoides.
Outra constatacdo do estudo foi a observancia de reservas lipidicas nos espécimes submetidos
a estresse térmico e anaerdbio associados, sugerindo que essa condi¢do ocasionou a interrupcao
de homeostase tecidual, causando danos aos tecidos e, consequentemente, formando tais

estruturas.
4.2.1.3 Criobiose

A temperatura é a variavel que esta mais comumente associada ao poder ou restricdo de
atividade dos nematoides. Estes parasitas sdo pecilotérmicos, ou seja, regulam sua temperatura
corporal de acordo com a temperatura do ambiente, o que consiste no risco de congelamento e
consequente morte do espécime quando este passa por exposi¢ao a condicGes severas de frio.

Nesse ambito, nematoides que habitam regides articas ou que sazonalmente apresentam um
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decréscimo acentuado de temperatura foram induzidos a desenvolver modificacGes
metabdlicas, para a entrada em estado inanimado, a fim de se manterem viaveis durante o
periodo em que a condicao climatica desfavoravel persistir. Dentre as estratégias observadas na
inducdo da criobiose, estd a modificacdo estrutural de lipidios sintetizados, quando é priorizado
0 aumento na deposi¢cdo de &cidos graxos insaturados, visando propiciar a resisténcia de
membranas a solidificacdo e reduzindo a chance de congelamento do organismo (Wharton,
2011).

O nematoide das galhas Meloidogyne hapla € um fitoparasita que apresenta grande
tolerdncia ao frio. Esse patégeno requer uma temperatura minima de 8,8 °C para 0 seu
desenvolvimento, porém, tem capacidade para sobreviver a temperaturas negativas durante o
estadio de ovo no solo, sendo a deposi¢do dos ovos em massa gelatinosa, um fator que contribui
fortemente para a protecdo do nematoide a esse estresse ambiental. A evasdo congelante, a
tolerancia ao congelamento e a desidratagdo crioprotetora sdo as principais estratégias de
tolerancia ao frio por nematoides. A evasdo congelante consiste em manter o fluido corporal do
nematoide em estado liquido a 0 °C evitando o seu congelamento. A tolerdncia ao congelamento
diz respeito da capacidade de sobrevivéncia do espécime, mesmo quando este tem o corpo
recoberto por gelo e, a desidratacao crioprotetora, que é a perda de dgua ocasionada pelo gelo

circundante, protegendo o nematoide das baixas temperaturas (Wu et al., 2018).
4.2.2 Diapausa

De acordo com De Guiran (1979), a diapausa consiste no cessar temporario do ciclo
bioldgico em nematoides, sendo desencadeada por fatores enddgenos ou exdgenos e que nao é
anulada apenas com o retorno das condi¢cBes ambientais favordveis ao desenvolvimento do
parasita, assim como acontece na quiescéncia. Esse mecanismo de sobrevivéncia pode ser
facultativo ou obrigatdrio e foi amplamente investigado nos nematoides de cisto da batata

Globodera pallida e Globodera rostochiensis (Polomares-Rius et al., 2012).

Os nematoides de cisto da batata séo pragas que causam enormes prejuizos para essa
cultura nos paises onde estdo disseminados. G. pallida e G. rostochiensis sdo encontrados
infestando areas simultaneamente ou ndo e, o ciclo de vida desses parasitas inclui estagios de
dorméncia (diapausa e quiescéncia). A idade da planta hospedeira é frequentemente relatada
como um fator que influencia na alimentacdo da fémea, levando ao desencadeamento de
alteragdes bioquimicas nos juvenis, que induzem a entrada em diapausa. A quebra da dorméncia

é iniciada via sinalizacdo quimica da presenca de hospedeira na area, por meio de exsudacéo
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radicular de compostos especificos, seguida de uma série de processos metabolicos que variam
entre as espécies. (Polomares-Rius et al., 2012). Embora um numero significativo de
nematoides sejam levados a eclodir via estimulo da hospedeira, uma parcela dos organismos
dormentes necessitam de uma reestimulacéo para sair do estado inanimado, como estratégia de
persisténcia no solo por maiores periodos e evitar que haja competicdo por alimento diante de
um numero elevado de nematoides eclodidos simultaneamente, comprometendo a perpetuacédo

da espeécie (Duceppe et al., 2017).

Ha relatos de que nematoides dos cistos adquirem um estagio de anidrobiose para
suportar longos periodos dormentes. Com a perda gradual de &gua, ocorre um acumulo de
trealose, gerando um estresse osmotico e por conseguinte, inibindo a movimentacdo da larva,
acarretando na dorméncia. Sob condi¢fes favoraveis, ha uma modificacdo na permeabilidade
da camada lipidica presente no ovo mediada pela acio de Ca?*, permitindo o escape da trealose.
Posteriormente as larvas séo reidratadas, recobram a motilidade e sdo iniciados 0s processos
bioquimicos necessarios, de acordo com o estressor ambiental que causou a dorméncia, para a
recuperacdo total da atividade. Fatores genéticos, quimicos e ambientais sdo descritos como 0s
principais envolvidos na inducdo e quebra de dorméncia. Compostos quimicos naturais ou
sintéticos como a Solanoeclepina A, alfa-solanina, alfa-chaconina, acido picrol6nico e
tiocianato de sédio estdo presentes nos processos iniciais de eclosdo em G. rostochiensis e G.
pallida (Duceppe et al., 2017).

Duceppe et al. (2017) utilizando RNA-seq analisaram 0s genes envolvidos na eclosédo
dos nematoides de cisto da batata, objetivando identificar quais deles sdo necessarios para a
sobrevivéncia. Durante o estudo foi constatado que a saida do estado dormente de G.pallida e
G.rostochiensis esta associada a regulacéo de diversos genes. Regulacédo de vias antioxidantes
para compensar a desintoxicacdo de ROS que é prejudicada pela dessecacdo de cistos
dormentes, regulacdo enzimatica, genes envolvidos na regulacdo pos transcrig¢do e codificacdo
para proteinas, codificacdo de um composto participe do processo que leva a sintese de cGMP
sdo alguns dos processos observados como importantes na quebra de dorméncia dos nematoides

dos cistos da batata.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O ataque de nematoides as plantas cultivadas € considerado um dos grandes problemas
da agricultura moderna em todo o mundo. A produtividade das culturas hospedeiras desse grupo
de parasitas € fortemente comprometida frente a infeccdo pelo patdgeno, acarretando em
prejuizos bastante expressivos. O manejo de nematoides fitoparasitas inclui diversos métodos
de controle e suas respectivas praticas, que visam manter a densidade populacional da praga,
abaixo do nivel de dano econémico, contudo, obter éxito na supressao de fitonematoides ndo €
uma tarefa trivial. Ao longo da escala evolutiva, os nematoides desenvolveram mecanismos de
sobrevivéncia como estratégia para resistirem as condi¢des adversas, que permitem ao patdgeno
perdurar no ambiente por um tempo suficientemente longo, de modo a propiciar a perpetuacéo

das espécies.

Sendo os nematoides, organismos de distribui¢do ubiqua, sua inevitavel ocorréncia em
ambientes extremos ou ainda sob condicgéo de stress requer adaptacGes em seu metabolismo, de
modo a manter o parasita viavel durante o periodo em que as condi¢des ambientais ndo sejam
favoraveis ao seu desenvolvimento, sendo desencadeadas cascatas de rea¢fes bioquimicas que
podem resultar em ac¢Ges como modificagdo na composicdo e permeabilidade da cuticula,
alteracéo na porosidade da casca dos ovos, indugdo de um estagio de resisténcia ou ‘dauer
larvae’, acimulo de solutos, trocas i6nicas, entre outras. Essas estratégias tornam o manejo dos
fitonematoides bastante complexo e, a elucidacdo desses eventos podem contribuir para a
elaboracdo de préaticas que visam solucionar questdes de como burlar esses mecanismos, por

exemplo.
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