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RESUMO: Mais de 4.100 espécies de nematoides parasitas de plantas (NPP) foram descritas,
com algumas afetando variedades especificas de culturas e outras atingindo culturas
economicamente importantes. O uso de nematicidas quimicos tem sido uma estratégia comum
para controlar esses parasitas, porém, eles apresentam riscos a saide humana e ao meio
ambiente. Portanto, o biocontrole, que emprega predadores naturais e organismos antagonistas
aos nematoides, surge como uma alternativa segura e sustentdvel para o manejo de
fitonematoides na agricultura. A interagdo entre os NPP e os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) desperta interesse, uma vez que, plantas infectadas por FMA podem adquirir maior
resisténcia ou tolerancia aos nematoides, contribuindo para o controle eficaz dessas pragas
agricolas. Esta revisdo busca compilar resultados sobre a utilizagdo de micorrizas como uma
abordagem promissora e segura em comparacdo com o0s nematicidas convencionais.
Concluindo-se que o biocontrole por FMA ¢ efetivo, mas dependente de diversos fatores,
exigindo estudos individuais para embasar sua aplicagdo em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Meloidogyne spp., Pratylenchus spp., biocontrole.

MYCORRHIZAS: AN ALTERNATIVE TO CONVENTIONAL NEMATICIDES IN
THE CONTROL OF PHYTONEMATOIDS

ABSTRACT: More than 4,100 plant parasitic nematode (PPN) species have been described,
with some affecting specific crop varieties and others affecting economically important crops.
The use of chemical nematicides has been a common strategy to control these parasites,
however, they pose risks to human health and the environment. Therefore, biocontrol, which
employs natural predators and organisms antagonistic to nematodes, appears as a safe and
sustainable alternative for the management of phytonematodes in agriculture. The interaction
between PPN and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) arouses interest, since plants infected
by AMF can acquire greater resistance or tolerance to nematodes, contributing to the effective
control of these agricultural pests. This review seeks to compile results on the use of
mycorrhizae as a promising and safe approach compared to conventional nematicides.
Concluding that AMF biocontrol is effective, but dependent on several factors, requiring
individual studies to support its application in the field.
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INTRODUCAO

Foram descritas mais de 4.100 espécies de nematoides parasitas de plantas (NPP), entre
essas espécies, um grupo restrito de géneros € reconhecido como os principais patogenos de
plantas, enquanto outros tém sua especificidade limitada a uma variedade mais reduzida de
culturas. No entanto, independentemente da extensdo de sua gama hospedeira, todos esses
nematoides causam um impacto significativo em culturas economicamente importantes. Suas
atividades parasitarias podem resultar em danos consideraveis as plantacdes, afetando a
produtividade e representando uma ameaga séria a seguranga alimentar e & economia agricola
(Singh et al., 2015).

Devido ao consideravel impacto econdomico causado pelos NPP na agricultura, tém sido
desenvolvidas diversas estratégias para o seu controle, incluindo o uso de nematicidas
quimicos. Contudo, a necessidade de estabelecer medidas efetivas de resisténcia a esses
parasitas tem se tornado mais urgente levando em conta que pesticidas comerciais em sua
maioria sdo prejudiciais a saide humana e causam contaminacdo ambiental (Zhang et al., 2017).

Dessa forma, estratégias relacionadas ao biocontrole sdo consideradas uma alternativa
muito mais segura e altamente vidvel para o manejo de fitonematoides. Essas abordagens
buscam utilizar agentes bioldgicos, como predadores naturais e organismos antagonistas aos
nematoides, para controlar suas populagdes e reduzir os danos nas plantacdes. Ao adotar o
biocontrole, ¢ possivel mitigar os riscos associados aos produtos quimicos sintéticos,
promovendo uma abordagem mais sustentdvel e ambientalmente amigavel no controle de
nematoides na agricultura (Poveda et al., 2020).

Os NPP ¢ os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) utilizam as raizes das plantas
como fonte de alimento e espaco. Essas interacdes entre os FMA e os NPP sdo de grande
interesse devido a possibilidade de que as plantas infectadas pelos FMA possam adquirir maior
resisténcia ou tolerancia aos nematoides, uma vez que algumas espécies de NPP sdo
consideradas pragas agricolas de significancia economica (Hol e Cook, 2005).

Neste contexto, torna-se essencial conduzir estudos urgentes acerca de novas
abordagens para o controle desses fitonematoides. Através desta revisdo, que explora a
utilizagdo de fungos micorrizicos, almeja-se um compilado de resultados eficazes e seguros da
utilizagdo de micorrizas em comparagao as alternativas convencionais (nematicidas) atualmente

disponiveis.
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REVISAO

NEMATOIDES PARASITAS DE PLANTAS

Os NPP sdo fitonematoides parasitas responsaveis por ocasionar doengas nas plantas.
Esses fitonematoides que infectam as raizes das plantas sdo classificados com base em sua
localizacdo: aqueles que se fixam e se alimentam de células na superficie externa das raizes sao
denominados ectoparasitas, ao passo que aqueles que se fixam e se alimentam de células nas
regides internas das raizes sdo chamados de endoparasitas. Ambas as categorias sao
subdivididas com base na forma de movimentacdo dentro da raiz. Os fitonematoides que
apresentam livre movimentagdo dentro ou fora das raizes sdo referidos como migratérios,
enquanto aqueles que se estabelecem em um local especifico para se alimentar sdo denominados
sedentarios (Campos, 2020).

Os nematoides de galhas (Meloidogyne spp.) e os nematoides de lesdo de raiz
(Pratylenchus spp.) destacam-se como alguns dos fitonematoides economicamente mais
significativos do planeta, pois penetram completamente nas raizes de uma ampla gama de
culturas agricolas (Vos et al., 2012).

Os nematoides das galhas, pertencentes ao género Meloidogyne spp., representam a
classe mais comumente observada e prejudicial de nematoides parasitas de plantas em uma
ampla variedade de espécies vegetais. A presenca de galhas nas raizes ¢ um critério distintivo
utilizado pelos agricultores para identificar a maioria das espécies de Meloidogyne. Essas galhas
sdo resultado de disturbios fisioldgicos nos tecidos radiculares, ocasionados pelas interagdes
troficas estabelecidas pelos nematoides do sexo feminino (Collange et al., 2011).

O nematoide de galha das raizes se reproduz principalmente por partenogénese mitotica,
onde a fémea madura deposita ovos em massas gelatinosas com matriz glicoproteica para
protecdo. Essas massas de ovos mudam de macias e claras para firmes e marrons. O ciclo de
vida do nematoide das galhas tem quatro estagios juvenis e um estagio adulto. Os J> eclodem
quando as condi¢des sdo favoraveis e sdo atraidos para as raizes das plantas, onde se tornam
sedentarios e extraem nutrientes das células, formando células gigantes. A determinagdo do
sexo ¢ ambientalmente dependente, com mais machos produzidos em condi¢des adversas. Os
machos deixam o hospedeiro, enquanto as fémeas produzem ovos na superficie da raiz em

matriz gelatinosa (Subedi et al., 2020).
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Os nematoides das lesdes radiculares do género Pratylenchus spp. pertencem a familia
Pratylenchidae (Filo Nematoda e Ordem Tylenchina) e sdo endoparasitas migratdrios, existem
cerca de 100 espécies reconhecidas. Esses NPP tém a capacidade de causar perdas de
rendimento de até 85% da producdo esperada, podendo gerar perdas ainda maiores quando
interagem sinergicamente com patdgenos de plantas presentes no solo (Bucki et al., 2020).

Os nematoides das lesdes radiculares, sdo parasitas internos e migratdrios. Em algumas
espécies que se reproduzem por partenogé€nese mitdtica, como o P. brachyurus, a presenga de
machos ¢ rara, enquanto em espécies anfimiticas, como o P. coffeae, eles sdo mais abundantes.
O ciclo de vida do Pratylenchus é, em geral, semelhante ao de outros fitonematoides, passando
por estdgios que incluem ovos, quatro estdgios juvenis (J1 a J4) e adultos. Os ovos sdo
depositados individualmente nas raizes ou no solo. A quantidade total de ovos postos pelas
fémeas de Pratylenchus ¢ dificil de determinar, mas informacdes disponiveis sugerem que elas

pdem poucos ovos (Inomoto e Oliveira, 2008).

MICORRIZAS

As associagdes mutualisticas entre espécies vegetais e fungos do solo existem a milhdes
de anos, e sdo denominadas de simbiose do tipo micorrizica, do grego mico (fungo) e riza (raiz)
(Berbara et al., 2006). As associagdes com fungos micorrizicos estio muito presentes para
maioria das plantas, em quase todos os ecossistemas, de desertos a florestas tropicais.
Estimativas propoe que mais de 80% das plantas formam associagdes com fungos micorrizicos,
sendo todas as gimnospermas micorrizdveis (Smith e Read, 2008).

Se trata de uma associagdo simbidtica pelo fato de ambos, espécies vegetais e fungos
conviverem em um mesmo espaco fisico e, mutualistica, porque os dois podem se beneficiar
dessa associacdo (Simard e Durall, 2004). Geralmente a relacdo de dependéncia ¢ maior do
fungo, que perdeu a capacidade de assimilar carbono passando a depender do hospedeiro como
fonte de compostos orgénicos, enquanto para a planta o beneficio ¢ facultativo (Johnson et al.,
2010). Além do fato que a simbiose desempenha um papel fundamental na ciclagem de carbono
(C), nitrogénio (N) e fosforo (P) nos ecossistemas (Heijden et al., 2015).

Estao classificadas em dois grupos maiores de acordo com suas diferengas morfologica
e fisioldgica: endomicorriza e ectomicorriza (Brundrett, 2004). Nas endomicorrizas, os fungos

formam estruturas dentro das células do cortex e também intercelularmente, ¢ as membranas
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do fungo e da planta estdo em contato direto. Dentre os varios tipos existentes as mais
conhecidas sdo a arbuscular (MA), ericoide e orquidea (Marchnner, 2012).

As micorrizas arbusculares sdo as mais abundantes, sendo que aproximadamente 74%
de todas as espécies de plantas formam associa¢des com fungos do género Glomeromycota e
sdo caracterizados pela formacao de estruturas celulares dentro das células do cortex da raiz,
hifas intercelulares no cortex e um micélio externo circundando a raiz (Smith e Read, 2008).

As ectomicorrizas ocorrem principalmente em raizes de espécies arboreas e,
ocasionalmente, em plantas herbaceas e gramineas (Smith e Read, 2008). Sdo comuns no
hemisfério Norte, em espécies arboreas como as do género Pinaceae. Formam uma bainha
fungica caracteristica ao redor das raizes, penetrando no espaco intercelular da raiz, formando
uma rede chamada de Rede de Hartig, que penetra entre as células epidérmicas e corticais.
Como o fungo nao penetra na célula, a transferéncia de nutrientes ocorre através das paredes

celulares e membranas de ambos (Marchnner, 2012).

FUNGOS MICORRIZICOS NO CONTROLE DE FITONEMATOIDES

Messa (2020), avaliou o efeito dos FMAs Claroideoglomus etunicatum e Rhizophagus
clarus como agente biocontrolador e indutor de resisténcia de Meloidogyne incognita e
constatou que o FMA R. clarus possui eficiéncia em atenuar a presen¢a do nematoide no solo
e raiz, reduzindo a infectividade do patégeno em 88% e 90% de ovos + J» na raiz e no solo
respectivamente.

Pinheiro et al. (2014), objetivaram avaliar o potencial de FMA, isolados de solos de
cerrado nativo, em reduzir a infectividade de M. enterolobii em mudas de goiabeira
identificando que todos os isolados de FMA oriundos do bioma cerrado foram eficientes na
colonizagdo das raizes, reduziram o nimero de galhas do nematoide e afetaram a reproducao.

Nafady et al. (2022), mensuraram o potencial de biocontrole dos bioagentes fungos
micorrizicos arbusculares e promotores de crescimento vegetal contra nematoides das galhas
do tomateiro (Meloidogyne javanica) enfatizando que a aplicagdo de FMA nao s6 reduziu a
populacdo de nematoides e a taxa de penetracdo, mas também melhorou o crescimento da
planta, aumentou o teor de elementos nutricionais e estimulou a resisténcia sistematica da

planta.
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Sharma et al. (2021), estudaram dois fungos micorrizicos, Glomus mosseae € Gigaspora
gigantea, na presenga de nematoides M. javanica em mudas de berinjela, constatando que no
geral, esta pesquisa mostrou que os fungos MA podem ser uma solucdo sustentavel para o
problema de nematoide das galhas na berinjela.

Mousa et al. (2021), avaliaram FMA em diferentes doses (0,5, 1, 2 ou 4%) e diferentes
tempos de aplicagdo (uma semana antes, a0 mesmo tempo € uma semana depois) da inoculagao
de nematoides foram avaliados em parametros de nematoides de plantas de tomateiro infectadas
com Meloidogyne spp. € mostraram que todas as diferentes doses de FMA reduziram
significativamente todos os parametros de nematoides (nimero de galhas, massas de ovos,
fémeas/sistema radicular e nimero de J2/250 g de solo) em comparagdo com plantas tratadas
apenas com o nematoide. A aplicagdo de FMA a 4% uma semana antes da inocula¢do do
nematoide reduziu os parametros do nematoide.

Silva et al. (2022), objetivaram investigar o potencial de biocontrole do fungo
micorrizico arbuscular Rhizophagus clarus em comparacdo com fungos Trichoderma
harzianum e Pochonia chlamydosporia contra M. javanica em tomateiro e avaliar a atividade
de enzimas relacionadas a defesa em raizes micorrizicas, concluindo que embora R. clarus nao
impediu a penetracdo ou desenvolvimento do nematoide nas raizes, foi eficiente na redugdo do
numero total de nematoides.

Silva et al. (2021), avaliaram a eficacia de FMAs (Claroideoglomus etunicatum e
Rhizophagus clarus) no controle do nematoide das galhas M. javanica em manjericdo, sendo
que as plantas inoculadas com FMA apresentaram diminui¢cao da densidade populacional de
nematoides em suas raizes.

Vos et al. (2012), investigaram os efeitos de FMA e exsudatos radiculares micorrizicos
nas etapas iniciais da infec¢do por M. incognita relatando que a penetragdo de nematoides foi
reduzida em raizes micorrizicas de tomate e os exsudatos radiculares micorrizicos
provavelmente contribuiram, pelo menos parcialmente, afetando a mortalidade do nematoide.

Sharma e Sharma (2017), estudaram a coinoculagao efetiva de micorriza (Rhizophagus
irregularis) e nematoide das galhas (M. incognita) no crescimento da planta, alteragdes
fisiologicas e bioquimicas durante a infeccdo do nematoide das galhas em plantas de tomateiro
(Lycopersicon esculentum cv. PT-3), que indicam a importancia de R. irregularis como uma

ferramenta potencial de biocontrole para o manejo da doencga das galhas.
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Brito et al. (2018), objetivaram nos seus estudos, avaliar a associacdo entre FMAs
(Rhizophagus clarus, Claroideoglomus etunicatum, Gigaspora rosea, G.
margarita, Scutellospora calospora e S. heterogama) e Pratylenchus brachyurus em milho
para fins de controle de nematoides, o que permitiu concluir que nao houve supressdo de P.
brachyurus em plantas de milho inoculadas com diferentes FMAs.

Marro et al. (2014), testaram o efeito de Glomus intraradices em plantas de tomate
inoculadas com o nematoide no transplante e trés semanas depois. Aos 60 dias, foram estimados
os seguintes parametros: porcentagem de colonizacdo de FMA, peso seco da raiz e da parte
aérea, numero de galhas e massas de ovos e fator de reproducdo (FR= populagdo
final/popula¢ao inicial) de Nacobbus aberrans. A colonizacdo de FMA foi maior na presenca
do nematoide. O uso de FMA favoreceu a biomassa do tomateiro e reduziu o nimero de galhas
e o FR nas plantas inoculadas com o nematoide no momento do transplante.

Banuelos et al. (2014), examinaram as interacdes entre FMA e o nematoide das
galhas (M. incognita) em raizes de plantas fertilizadas e ndo fertilizadas de Impatiens
balsamina, de modo que os resultados do estudo sugerem que os FMA induzem tolerancia em /.
balsamina ao nematoide das galhas (M. incognita).

Na pesquisa avaliando a tolerdncia de mudas micropropagadas e micorrizadas
de Alpinia purpurata a M. arenaria, Campos et al. (2017) definiram que a associa¢do de plantas
micropropagadas de alpinia e 4. longula aumentou a tolerancia ao parasitismo por M. arenaria.

Herrera-Parra et al. (2021), estimaram o efeito de espécies nativas de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) no crescimento inicial, 47 dias ap6s a semeadura do pimentao
(Capsicum annuum) e no biocontrole, 50 dias apds a inoculagdo de M. incognita e evidenciaram
que o melhor controle biolégico do nematoide foi obtido com a inoculacdo de F.
geosporum e G. ambisporum e os FMAs apresentam potencial como agentes microbianos para
favorecer o crescimento na fase inicial de C. annuum e como agentes de biocontrole de M.
incognita.

Em um trabalho sobre o efeito do FMA Rhizoglomus clarum na supressao de
Pratylenchus brachyurus e crescimento de plantas de soja, Trentin et al. (2021) concluiram que
a colonizagdo micorrizica por R. clarum pode contribuir para reduzir a penetracio de P.

brachyurus em raizes de soja.
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CONCLUSOES
Na presente revisdo, apresentou-se uma sintese abrangente do biocontrole mediado por
FMA e abordou-se particularmente seu potencial envolvimento na mitigacdo das infec¢des
causadas por NPP, onde o efeito do biocontrole por FMA ¢ considerado efetivo.
O biocontrole por FMA, entretanto, ¢ influenciado por uma multiplicidade de fatores,
levando em consideragdo as interacdes especificas entre cultura, cultivar e espécies de FMA,
implicando assim, que estudos individualizados deverdo ser conduzidos para subsidiar as

aplicacdes de campo dos FMA no controle de NPP.
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