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Prefacio

As deficiéncias no ensino da Nematologia de Plantas no Brasil e em outros paises sul-
americanos foram muito bem diagnosticadas, ha poucos anos, em estudos produzidos pelos
Drs. Ricardo M. Souza e Eleodoro E. Del Valle, publicados nas revistas Nematologia
Brasileira e Nematoda. Foram de diferentes tipos os problemas detectados, uns de carater

geral, outros pontuais. Todos, em conjunto, a demandar ac¢des corretivas imediatas.

Em tais estudos, uma das dificuldades mais comuns expressas pelos profissionais
radicados no Brasil que tém a incumbéncia de lecionar aulas sobre nematoides parasitas de
plantas, em disciplinas especificas relativas a especialidade fitonematologica ou mais
abrangentes ligadas a area fitopatologica, foi a escassez — quase auséncia — de livros-textos

sobre o assunto elaborados em portugués.

Pessoalmente, ja tinha tal percepcdo ha mais de vinte anos, razdo pela qual ndo
hesitara em aceitar convite do colega Dr. Derek Brown, formulado em 1998, para organizar
uma publicagdo sobre Nematologia de Plantas dirigida a estudantes e adeptos em geral do
assunto de todo o mundo, a ser apresentada em inglés. De nossa parceria, resultou o livro
“An Introduction to Nematodes: Plant Nematology”, langado pela Editora Pensoft em 2002,
que recebeu critica altamente favoravel do Dr. Dirk de Waele em nota (book review)
publicada na revista Nematology (vol.7, n° 3, p. 480). Constatar, anos depois, que tal obra
passou a figurar como item bibliografico nas ementas de vérias disciplinas envolvendo
nematoides de plantas ministradas em instituicdes de ensino superior ligadas as ciéncias
agrarias da Africa, América Central, América do Norte, América do Sul e Europa foi muito
agradavel, mas, lamentavelmente, a ideia de se preparar subsequentemente uma versao em
portugués dessa publicacdo ndo se concretizou. Com a aposentadoria do Dr. Brown em

2002, o projeto foi provisoriamente adiado e, com o passar dos anos, acabou esquecido.

Eis que em 2015, em vista de uma sucessdo de congressos nematoldgicos nacionais

exitosos e do inegavel crescimento da Nematologia de Plantas em termos de visibilidade
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diante das midias impressa e eletronica, a SBN (Sociedade Brasileira de Nematologia),
através de sua Diretoria, entendeu como oportuna a iniciativa de estimular a produgdo de
novas e atualizadas publicagdes sobre o tema em portugués, patrocinando-as e/ou apenas
chancelando-as quanto a qualidade, conforme o caso; com tal agdo positiva, em meio a
varias outras ja implantadas, a entidade busca enfrentar e, se possivel, desfazer de vez, esse

importante gargalo relativo ao ensino da Nematologia de Plantas hoje observado no Pais.

Foi alinhado a esse pensamento que me decidi a oferecer modesta colaboracao. De
comum acordo com a Presidéncia da SBN, ao longo do periodo decorrido entre julho e
outubro de 2015 procedi a tradugdo e a atualizagdo do livro escrito em 2002, que, agora
coloco ao dispor da comunidade fitonematologica brasileira, na expectativa de que possa
lhe ser util. Como redigido, o texto ¢ indicado principalmente a estudantes de graduacao (e,
eventualmente, de pds-graduacdo), a profissionais envolvidos com a area fitossanitaria
(docentes, pesquisadores e extensionistas) € a outros tipos de adeptos da Nematologia de

Plantas, ainda sem maior experiéncia no assunto.

Muitas figuras e imagens incluidas no livro foram gentilmente fornecidas por colegas
nematologistas, membros da SBN. Outras estavam disponiveis na Internet. Em todos os
casos, tanto quanto possivel, buscou-se atribuir os devidos créditos aos seus autores. Por se
tratar de publicacdo com fins unicamente educacionais, fica claro que ndo houve qualquer

intengdo de burla a eventuais direitos autorais.

Meus agradecimentos ao prezado colega Dr. Claudio Marcelo Gongalves de Oliveira,
do Instituto Biologico/Centro Experimental de Campinas (SP), pela criteriosa revisao de
boa parte dos originais. Foi ajuda inestiméavel! Também a bibliotecaria Sra. Marilene de
Sena e Silva e aos queridos amigos da Norma Editora, Sra. Etelvina N. Garcia e Sr. Sergio
Bemfica, pelo prestimoso auxilio prestado. E, como ndo poderiam faltar, ao parceiro Dr.
Derek J. F. Brown, também da “classe de 1950, pelas longas, agradaveis e inspiradoras

conversas sobre os Nematoides, a Ciéncia ¢ a Vida.

Luiz Carlos C. Barbosa Ferraz
Maio de 2016
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1. Os nematoides no contexto da Agricultura atual

1.1 Introducao

A humanidade levou cerca de dois milhdes de anos para atingir a marca de um
bilhdo de habitantes, alcangcada nos ultimos 130 anos. Na geracdo passada, a populagdo
humana na Terra ja atingia 2,5 bilhdes de pessoas e, nos dias atuais, esse fantastico nimero
ultrapassa os seis bilhdes. E as curvas de crescimento projetadas para a espécie humana no
planeta indicam a possibilidade real de se atingir a cifra de 12 bilhdes de habitantes até o
ano de 2040, ou seja, na proxima geragao.

Segundo estimativas da FAO (Food and Agriculture Organization), o organismo
internacional da ONU (Organization of the United Nations) que cuida das questdes
relativas as necessidades da populagdo humana em termos de producdo de alimentos, esse
serd o limite biofisico do planeta, pois os recursos naturais sao limitados, finitos. Embora a
produtividade de vérias importantes culturas agricolas tenha aumentado expressivamente
em alguns paises nos ultimos 50 anos, ¢ preciso lembrar que, devido ao crescimento
populacional observado, também a quantidade de alimentos a ser produzida tera de
aumentar em cerca de 50% ao longo das proximas quatro a cinco décadas. Tal cenario
preocupa, obviamente, nao apenas os pesquisadores ligados ao setor agricola, mas também
as autoridades governamentais das maiores poténcias e deveria igualmente causar, em
ultima instancia, grande incomodo a cada um de n6s em particular. Afinal, todos precisam
comer para sobreviver!

Na agropecuaria, atividade antropica pela qual tem sido assegurada a subsisténcia
da humanidade, os chamados 'recursos naturais renovaveis' dependem, na verdade, de
recursos naturais ndo renovaveis, tais como as rochas fosfatadas e o petréleo. Sem estes,
nao se consegue colocar em pratica uma agricultura intensiva, e ja se sabe que estdo com o
esgotamento previsto para as proximas décadas. O petroleo, ao custo relativamente baixo
que consumimos hoje, logo deixara de estar disponivel, o que causara marcantes mudangas

na hierarquia das fontes energéticas ao alcance e na propria forma de vida da humanidade.
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Muito preocupantes sdo também os altos niveis de poluicdo das aguas e da
atmosfera, apesar da crescente conscientizacdo observada em relagdo a tal aspecto,
especialmente nos paises mais ricos e avangados, capazes de arcar com os elevados custos
dos projetos de despoluicdo de rios e de outros ecossistemas naturais. Acredita-se que, em
poucas décadas, um dos principais motivos de disputas internacionais sera o dominio das
grandes bacias produtoras de dgua nao poluida. O proprio "efeito estufa", ainda crescente,
se nao for controlado adequadamente e contido a tempo, devera causar o aquecimento do
planeta, prevendo-se aumento de 5 °C na temperatura terrestre, de que decorrerdo o degelo
das calotas polares e a elevacdo do nivel dos oceanos e mares, tornando grande parte das
terras inaproveitaveis para fins agricolas. Para completar tal sombrio cenario, ha de se
considerar o fato de que a camada de oz6nio vem sendo progressivamente destruida, ja
existindo duas grandes “janelas” nos polos, avangando para as regides subtropicais; a
continuidade de tal processo, permitindo a entrada da radiacdo ultravioleta em escala cada
vez maior, podera acabar impossibilitando a sobrevivéncia humana no futuro.

Atualmente, a humanidade esta consciente de que a subsisténcia da espécie na Terra
dependera da utilizagdo racional dos recursos naturais renovaveis € nao renovaveis, da
conservagao e preservagdo da biodiversidade, da eficiente reciclagem das matérias-primas,
da economia de energia e dos combustiveis fosseis e da otimizacdo das estratégias de
producdo de alimentos. Este ultimo fator, de importancia capital, talvez por ser um dos que
se mostram mais sujeitos a interferéncia humana, merece analise um pouco mais detida.

Para suprir a crescente demanda por alimentos decorrente do aumento da populagao
mundial, tem sido imperiosa, aos responsaveis pela producdo agropecudria, uma constante
busca por novos recursos tecnoldgicos, que permitam a obtengdo de indices maximos de
produtividade, tanto na area vegetal como animal. Nesse aspecto, avangos recentes como 0s
obtidos pela utilizacdo de métodos da Engenharia Genética e da Biologia Molecular, tais
como os organismos geneticamente modificados e as plantas transgénicas, ou através do
desenvolvimento de técnicas de interesse na chamada Agricultura de Precisdo, como o
sensoriamento remoto (RS) e os sistemas de posicionamento global (GPS) e de informacao
geografica (GIS), constituem bons exemplos de tal preocupagao.

No caso das culturas agrondmicas, isto €, no ambito da Agricultura, o longo

processo de produgdo de alimentos inicia-se com os cuidados obrigatorios a selecdo das
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melhores sementes, continua no campo com a aplicagdo das muitas técnicas necessarias ao
adequado crescimento das plantas (preparo de solo, adubagdes, controle do mato e, muitas
vezes, irrigacdo) e so vai ser concluido com a adocao dos procedimentos de pds-colheita,
destinados a assegurar a boa conservacao dos produtos agricolas, para consumos in natura
ou industrializados, até a comercializagdo final. Mas, acima de tudo, o produto agricola
precisara ter a sua sanidade garantida, ficando bem protegido da acdo de organismos que
possam depreciar-lhe, parcial ou totalmente, a qualidade e o valor comercial, ao longo das
trés etapas basicas incluidas nessa extensa cadeia de atividades.

Entre as formas nocivas as plantas mais conhecidas, incluem-se: i) dois tipos de
animais metazoarios, do filo Arthropoda, os insetos ¢ os acaros, usualmente referidos como
pragas; ii) diferentes tipos de microrganismos tidos como agentes causais de doengas (ou
simplesmente patogenos), no geral, fungos, bactérias ou virus; e iii) aprecidvel nimero de
espécies de animais metazodrios pertencentes ao filo Nematoda (ou Nemata), denominados
nematoides ou nematddeos (fig. 1.1), os quais atuam como importantes parasitas de tecidos

vegetais, principalmente das raizes.

Figura 1.1 — Nematoides de diversos géneros extraidos de amostra de solo (de Univ. da California/DANR).

O potencial destrutivo desses varios tipos de organismos daninhos ¢ impressionante
e as perdas causadas, de tao elevadas, sdo muitas vezes dificeis até de se estimar. Um tnico
exemplo parece suficiente para ilustrar tal fato: os insetos que atacam os graos ja colhidos e
armazenados (principalmente espécies de besouros e mariposas referidos como carunchos e

tracas) causam uma perda anual mundial de cerca de 10%! Vocé pode imaginar tal quadro
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desolador? Do total de graos de milho, soja, arroz, trigo etc. produzido no campo a cada
ano, a custa de muitos esforgos ¢ recursos financeiros ¢ destinado a saciar a fome de
milhdes de pessoas, uma décima parte ¢ perdida ap6s a colheita, ja nos armazéns de
estocagem, unicamente pela acdo devastadora dessas pragas.

No caso dos nematoides, a situagdo ndo ¢ menos grave, embora faltem dados
precisos sobre os danos causados e as perdas resultantes para determinadas culturas em
diversas areas geograficas. Nao obstante, estimativa de perda anual global devida a
fitonematoides contida em artigo publicado em 2011 dava conta de que tal valor ja excedia
a 80 bilhdes de dolares americanos, o que, segundo alguns especialistas, ainda representa
montante abaixo do verdadeiro.

Ora, a esta altura, vocé pode estar (e com razdo) pensando nos seguintes termos: se
esses nematoides sdo assim tdo prejudiciais ao homem, por interferirem de maneira tao
negativa na producao agricola, por que pouco se conhece ou se fala a respeito deles? Como
sdo e onde podem ser encontrados? De que se alimentam? Como se reproduzem e em qual
intensidade? Quais tipos de plantas cultivadas podem atacar? Em quais partes das plantas
costumam se estabelecer? Podem transmitir outros tipos de organismos ao parasitar as
plantas? E possivel controla-los?

Bem, o objetivo maior do presente texto sera justamente o de buscar responder
varias dessas indagacdes sobre os nematoides, possibilitando assim ao leitor: 1) num plano
mais abrangente, introduzir-se no mundo dessas fascinantes e tdo pouco conhecidas
criaturas; b) num plano mais especifico, munir-se de conhecimento basico a respeito da
morfologia, da biologia e do comportamento das formas parasitas de plantas; e c) tomar
ciéncia dos diferentes métodos disponiveis aos produtores rurais para o manejo sustentavel

e econdmico desses parasitas.

1.2 Conhecendo os nematoides

Os nematoides sao vermes cilindricos, sendo a forma do corpo, embora variavel,
referida comumente como filiforme, ou seja, em forma de fio (alids, o nome deriva do
grego nema, que significa fio). Sdo animais aquaticos, que podem ser encontrados nos
oceanos e mares, nas colecdes de agua doce e no filme ou pelicula de agua existente entre

as particulas de solo. Na verdade, podem ocorrer em variados ambientes naturais, desde que
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neles haja umidade suficiente para a sobrevivéncia. Certas espécies desenvolveram uma
habilidade particular de subsistir sob umidade muito baixa por periodos relativamente
longos, num estado de repouso, quase sem dispéndio de energia, retomando as atividades
normais quando expostas de novo a ambientes favoraveis. Isso pode ocorrer também com
os nematoides parasitas de plantas, havendo espécies que sobrevivem em sementes (de
arroz, a exemplo de Aphelenchoides besseyi) ou em outros 0rgaos vegetais armazenados a
seco por diversas semanas ou até durante meses (na "palha" de bulbilhos de alho, como
Ditylenchus dipsaci).

Segundo os habitos alimentares, os nematoides podem ser divididos em trés grupos:
os de vida livre; os zooparasitas ou parasitas de animais; e os fitoparasitas ou parasitas de
plantas, ou ainda, fitonematoides (fig. 1.2). Embora este ultimo grupo constitua o tema
basico do presente texto, a titulo de ilustragdo, vamos incluir aqui algumas informagdes
gerais sobre os nematoides de vida livre e os zooparasitas.

A maioria das espécies ¢ de vida livre, sendo esse o grupo menos estudado e mais
heterogéneo, com representantes que t€ém em comum apenas o fato de se alimentarem de
organismos microscopicos (de algas = algivoros; de bactérias = bacteri6fagos; de fungos =
micofagos; de outros animais, inclusive nematoides = predadores; e assim por diante).

No geral, os nematoides de vida livre ndo sdo visiveis a olho nu, medindo de 0,2 a

1,5 mm de comprimento, embora existam umas poucas espécies que atingem 3,0 mm. Nao
afetam muito as atividades do homem diretamente, mas, indiretamente, podem influenciar
de modo marcante processos relevantes como a reciclagem de substancias contendo
carbono, de compostos nitrogenados e de nutrientes minerais, com efeitos positivos sobre a
fertilidade dos solos e a produtividade das culturas agricolas.

Em adi¢do, para a maioria das substancias quimicas, a dose requerida para matar os
nematoides ¢ mais elevada que a dose letal a muitos outros tipos de organismos. Em razao
disso, e por ocorrerem em altas populagdes nos mais variados ecossistemas naturais, 0s
nematoides de vida livre apresentam potencial muito bom para uso em estudos de
biomonitoramento de polui¢do ambiental e de avaliagdo dos efeitos de certas praticas
agricolas tradicionais sobre a comunidade de nematoides presente no solo, a exemplo de

queimadas e rotacao de culturas.
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Figura 1.2 — Tlustragdo esquematica de fitonematoides atacando raiz de planta, onde: 1. Cephalenchus; 2.
Tylenchorhynchus; 3. Belonolaimus; 4. Rotylenchus; 5. Hoplolaimus; 6. Helicotylenchus; 7. Verutus; 8.
Rotylenchulus; 9. Acontylus; 10. Meloidodera; 11. Meloidogyne; 12. Heterodera; 13. Hemicycliophora; 14.
Criconemoides; 15. Paratylenchus; 16. Trophotylenchulus; 17. Tylenchulus; 18. Sphaeronema; 19.
Pratylenchus; 20. Hirschmanniella; 21. Nacobbus (de M. R. Siddiqi).

Os nematoides zooparasitas podem utilizar animais vertebrados ou invertebrados

como hospedeiros, estabelecendo-se, definitiva ou temporariamente, em 6rgdos de seus
sistemas digestorio, circulatorio, respiratdorio ou outros. Apresentam tamanhos bem
variaveis, de décimos de milimetros a varios centimetros (na lombriga intestinal humana,
Ascaris lumbricoides, as fémeas medem 20 a 30 cm e os machos um pouco menos); umas
raras formas chegam a um ou mais metros de comprimento, como Dioctophyme renale,
parasita de caes, e Placentonema gigantissimum, encontrada na placenta da baleia-de-
espermacete, cujas fémeas atingem 8 m. O homem pode sofrer danos diretos, ao servir ele
proprio de hospedeiro, e indiretos, decorrentes do parasitismo de animais de estimacao e de
interesse zootécnico, criados comercialmente. Por essas razoes, sem duvida, os nematoides

zooparasitas sdo aqueles com os quais o publico leigo esta mais familiarizado.
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Boxe 1.1 - E importante lembrar 0os nematoides Uteis.

Entre os nematoides zooparasitas, ha espécies consideradas Uteis porque se associam e
causam danos, muitas vezes até a morte, a animais tidos como prejudiciais a Saide humana ou
a Agricultura. Tais animais sdao no geral invertebrados e, entre eles, se destacam os insetos. Ha
espécies de nematoides chamadas entomofilicas que se relacionam com insetos vetores de
doencas, como pernilongos, provocando-lhes deformacGes e até a morte, a exemplo de
Romanomermis culicivorax; essa e algumas outras espécies afins ja chegaram a ser criadas em
escala comercial e utilizadas como agentes de biocontrole de culicideos em Cuba e outros paises
caribenhos, embora a pratica aparentemente ndo seja mais empregada por razdes econdmicas.
Além desses, ha outros nematoides benéficos que se hospedam em insetos e lhes causam danos
diretos, que, mesmo ndo sendo fatais, provocam alteragdo de comportamento e/ou redugdo na
capacidade reprodutiva; aqui se incluem formigas cortadeiras, gafanhotos e outros insetos que
podem atingir o status de pragas agricolas.

Foi nos ultimos 40 anos, entretanto, que um grupo de nematoides adquiriu grande projecéo e
passou a ser pesquisado de modo mais intensivo, inclusive no Brasil. Sdo os “nematoides
entomopatogénicos” (NEPs), com destaque as espécies filiadas a dois géneros: Heterorhabditis e
Steinernema. Tais nematoides mantém, respectivamente, relacbes simbiodticas com bactérias
entomopatogénicas dos géneros Photorhabdus e Xenorhabdus. Como tais bactérias ndo
conseguem subsistir em ambientes abertos na natureza, vivem no interior do tubo digestério
desses nematoides e sdo introduzidas por estes nos corpos dos insetos em que penetram.
Liberadas pelo nematoide na hemolinfa do inseto, as bactérias ali se multiplicam e causam
rapida morte ao hospedeiro. Entdo, o nematoide, que é bacteriéfago em esséncia, passa a se
nutrir da “sopa bacteriana” disponivel no cadaver do inseto, formando uma ou duas geracdes
completas naquele ambiente.

Apoés cerca de 7 a 12 dias, o cadaver comeca a entrar em putrefacao e, nessa oportunidade,
formas juvenis do nematoide abandonam-no levando uma pequena quantidade da bactéria
armazenada no sistema digestério. Como se vé, ambos os envolvidos se beneficiam da relagéo
estabelecida. Atualmente, em varios paises, isolados de certas espécies de NEPs sdo criados em
grande escala e comercializados visando ao controle de insetos considerados pragas de solo,

como paquinhas, cupins, diversas lagartas e outras.

Os nematoides parasitas de plantas, por sua vez, perfazem aproximadamente 15%

das espécies descritas (4100) dentro do filo Nematoda. Como as formas de vida livre, os
fitonematoides sdao ainda relativamente pouco conhecidos do homem, apesar dos enormes
prejuizos que podem causar a Agricultura. Isso levou vérios especialistas em Nematologia a

denominé-los "os inimigos invisiveis das plantas".
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1.3 Nematoides: os inimigos invisiveis das plantas

Viérias sdo as justificativas para essa denominacao vulgar dada aos fitonematoides,
das quais trés afiguram-se mais importantes e serdo, portanto, ora destacadas e comentadas.

Em primeiro lugar, indiscutivelmente, estd o fato de que os nematoides que atacam
as plantas cultivadas sao microscopicos, medindo de 0,2 a 3,0 mm de comprimento.
Portanto, ndo podem ser vistos a olho nu pelos agricultores ou por fitossanitaristas sob
condi¢ao de campo. Se pensarmos que os produtores rurais estdo bem acostumados a ver
diretamente os insetos causando os danos as plantas sem maiores dificuldades (uma lagarta
perfurando botdes florais e frutos, formigas cortando e transportando folhas em grande
quantidade, besouros abrindo galerias no caule de plantas de pequeno e médio porte ou nos
troncos e ramos de arvores frutiferas etc.) fica mais facil entender por que a presenga de
importantes fitonematoides, mesmo em altas populagdes, pode passar despercebida a eles.
E ¢ bom dizer que, muitas vezes, mesmo para agricultores tidos como mais “avangados”,
tal dificuldade em se “enxergar” os nematoides junto as plantas gera certa incredulidade
quanto ao diagndstico de que o problema na lavoura tenha causa nematoldgica e alguma
resisténcia da parte deles em relagdo a adocao de medidas de controle.

Em segundo lugar, deve-se salientar que a grande maioria dos fitonematoides tem
como alvo preferencial o parasitismo do sistema radicular das plantas (= raizes). Outros
orgdos subterraneos também sdo atacados por vezes, como tubérculos e tuberas (batata,
inhame), rizomas (banana, gengibre) ou frutos hipdgeos (amendoim). Ha, por outro lado,
espécies que parasitam quase exclusivamente 6rgaos aéreos da planta (caule, folhas, frutos),
mas sdo bem poucas em relacdo as formas que atacam as raizes. Portanto, como o
parasitismo se da predominantemente na parte da planta que fica abaixo do nivel do solo,
fica mais dificil ao agricultor identificar a causa real do problema observado na parte aérea.
A implica¢do mais relevante decorrente desse fato ¢ que, para tentar corrigir ou reverter o
quadro de declinio da cultura, muitas vezes ele acaba recorrendo, equivocadamente, a
aplicagcdo de fertilizantes ou defensivos agricolas por via foliar, onerando os custos de
producdo sem quaisquer resultados praticos.

Por fim, em terceiro lugar, cabe ressaltar que no geral o parasitismo por nematoides
nao conduz a sintomas especificos nas plantas infectadas, que possam ser caracterizados

com precisdo. Pelo contrario, os sintomas observados, que serdo alistados e descritos mais
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adiante neste texto, podem ser confundidos com os provocados por outros organismos
(pragas ou patdgenos) ou mesmo por fatores abidticos (= do solo, do clima), como seca
prolongada, encharcamento do solo, geadas, ventos fortes e outros. A auséncia de sintomas
especificos também pode levar o agricultor a recorrer a praticas erroneas, que pouco ou
nenhum beneficio trardo e acabardo apenas elevando os custos de producio. E verdade que
ha casos em que se formam engrossamentos tipicos, bem visiveis nas raizes parasitadas,
chamados galhas (fig. 1.3), causados predominantemente por nematoides do género
Meloidogyne e que podem facilitar bastante a diagnose do mal pelo agricultor. Também ha
situacdes em que as fémeas dos fitonematoides sdo obesas, em forma de limdo ou
arredondadas, como nos géneros Heterodera e Globodera, € projetam a maior parte do
corpo para fora das raizes (fig. 1.3), ficando visiveis a olho nu em exames realizados na
propria lavoura. Mas, tais casos sdo excec¢des, € nem sempre permitem que pessoas menos
experientes no assunto estabelegcam conclusodes definitivas. Na duvida, o ideal ¢ se coletar

amostras de raizes e solo e enviar para adequada analise laboratorial.

Figura 1.3 — Galhas radiculares, tipicas e no geral bem visiveis, incitadas por Meloidogyne (esq. /de

J. Roman) e fémeas de Globodera atacando raizes de batata (dir. / N. G. M. Hague).

1.4 Um pouco da historia da Nematologia de Plantas

Na sequéncia, serdo destacadas passagens significativas e lembradas algumas das
grandes personalidades ligadas a historia da Nematologia de Plantas. Obviamente, por se
tratar de despretensiosa sinopse, varios nomes e eventos deixardo de ser mencionados.

Antes de tudo, vale frisar que, para os nematoides zooparasitas ha registros muito
antigos de ocorréncia na Terra, diferentemente dos fitonematoides. Por exemplo, a espécie
Heleidomermis libani, parasita de insetos, foi encontrada em bloco de ambar datado de 130
milhdes de anos, afigurando-se o registro de nematoide fossilizado mais antigo existente.

Alguns nematoides parasitos do homem e de animais domésticos, como as lombrigas do
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intestino, Ascaris spp., foram mencionadas em documentos produzidos na China e no Egito
cerca de 2700 anos a.C.. Até na Biblia, hd referéncias a "serpentes de fogo" que teriam
atacado os israelitas, que, segundo presumem alguns especialistas, nada mais seriam que
exemplares de Dracunculus medinensis, conhecida espécie de nematoide causadora de
dolorosas lesdes no hospedeiro humano, principalmente nas pernas.

O primeiro relato sobre um nematoide parasito de plantas ¢ relativamente recente,
datando do século XVIII. Em 1743, Turbevil Needham, um padre catdlico, apresentou
interessante descricdo dos organismos que obteve ao dissecar graos anormais de trigo,
escuros € de tamanho reduzido (fig. 1.4), referidos como cockles, cuja origem tinha até
entdo causa desconhecida. Apos colocar parte do material removido do interior dos graos
doentes em uma gota de agua, observou ao microscopio aprecidvel nimero de minusculas e
finissimas criaturas movimentando-se irregularmente. Eram nematoides, na verdade os
primeiros relatados entre os parasitos de plantas, pertencentes a uma espécie descrita
originalmente como Vibrio tritici e hoje chamada Anguina tritici. Soube-se, depois, que

esse nematoide atacava também outros cereais.

Figura 1.4 — Graos de trigo normais (abaixo) e anormais (ou cockles), escuros e de tamanho reduzido

(acima), atacados por Anguina tritici (do United States Department of Agriculture).

E digno de nota o fato de que quase 150 anos antes, em 1594, o dramaturgo inglés
William Shakespeare possa ter feito, mesmo que inadvertidamente, uma primeira referéncia
aos fitonematoides, ao incluir uma linha em que afirmava "Sowed cockle, reap'd no corn"
(Semeou cockles, nao colheu grao algum) em cena de sua peca Love's Labour's Lost.

Evidentemente, nessa época o que os cockles representavam era ainda um mistério.

10
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Contudo, foi apenas a partir de meados do século XIX que a Nematologia passou a
adquirir o status de ciéncia, disciplina ou especialidade. Véarias publica¢des datadas do
periodo de 1840 a 1880 incluiam descricdes de numerosas espécies de nematoides,
principalmente de vida livre, evidenciando interesse crescente pelo assunto.

Em relagdo aos fitonematoides, data dessa época a descrigao (por J. Kiihn, em 1857)
de uma importante espécie parasita de caules e bulbos de plantas, Ditylenchus dipsaci. Mas,
o verdadeiro reconhecimento da importancia econdmica dos nematoides para a Agricultura
veio com a descoberta de que a real causa das enormes perdas ocorridas (fig. 1.5) no cultivo
da beterraba agucareira na Europa (em especial, na Alemanha), associadas a um mal
vulgarmente chamado de "cansago do solo", era um nematoide, Heterodera schachtii. Entre
1870 e 1910, estudos intensivos foram desenvolvidos visando ao controle dessa espécie,
incluindo o uso de produtos quimicos com ac¢do nematicida, de culturas armadilhas, de

rotagdo de culturas e de outras técnicas ja entdo conhecidas.

Figura 1.5 — Danos causados a cultura da beterraba agucareira por nematoide de cisto, um problema

fitossanitario de causa nematolodgica descrito e estudado ja no século XIX (de Suiker Unie).

Outra importante espécie de Heterodera foi assinalada parasitando soja na Asia
(China, Manchuria e principalmente Japao) nessa época, vindo a ser encontrada também na
Cor¢ia décadas depois e, a partir dos anos 1950, nos Estados Unidos. Essa espécie, descrita
como H. glycines (no Japao, por M. Ichinohe, em 1952), tem mostrado acdo devastadora
sobre a cultura, causando o mal referido como "nanismo amarelo da soja".

Ainda no século XIX, a partir de 1855 (com o Reverendo M. J. Berkeley, na
Inglaterra), comecaram a aparecer relatos de vermes microscopicos associados a formacao
de engrossamentos caracteristicos nas raizes de plantas, denominados galhas. Em 1887

(com Emilio A. Goeldi, no Brasil), em estudo ligado a cultura do café, foi proposto o nome

11
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Meloidogyne para designar o grupo de nematoides que causava tais galhas radiculares,
descrevendo-se a espécie-tipo do género, M. exigua. Os nematoides de galhas radiculares
constituem ainda hoje um dos grupos mais prejudiciais a Agricultura em todo o mundo.

A partir de 1890, a época na Australia, comegou a despontar uma figura exponencial
na Nematologia: Nathan A. Cobb (fig. 1.6). Mostrando interesse por varias especialidades
da Biologia, Cobb passou a publicar extensa série de artigos sobre nematoides de vida livre
e parasitas de plantas, inclusive a descricdo do conhecido nematoide cavernicola,
Radopholus similis (entdo Tylenchus similis), um dos maiores problemas sanitarios da

cultura da banana em todo o mundo.

g

Figura 1.6 — Nathan Cobb na mesa giratdria que criou para exames microscopicos em sequéncia (do USDA).

Apos breve passagem pelo Hawaii (1905-1907), acabou se fixando nos Estados
Unidos, atuando no U.S. Department of Agriculture. Por oito anos, dedicou-se a estudos
sobre as caracteristicas e propriedades das fibras de algoddo, um tema que também o
fascinava, mas, a partir de 1915, foi designado para dirigir as pesquisas nematoldgicas
dentro da Instituicdo. Destacou-se entdo pelo grande entusiasmo e invejavel criatividade,
desenvolvendo ou adaptando diversos equipamentos para emprego na pesquisa
nematologica. De 1913 até 1932, quando faleceu, publicou inumeros artigos organizados
em uma série intitulada "Contributions to a Science of Nematology". Acima de tudo, Cobb
soube atrair o interesse de diversos pesquisadores de alto nivel para a especialidade,
formando um grupo que consolidou o crescimento da Nematologia nos Estados Unidos ao

longo do século XX. E considerado, por muitos, o Pai da Nematologia nos Estados Unidos.

12
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Outro vulto foi Ivan N. Filipjev, responsavel pelo crescimento da Nematologia na
antiga Unido Soviética, nos anos 1920 e 1930. Sua contribui¢cdo, em especial na area de
Sistematica, ¢ ainda hoje tida como fundamental, embora date mais de 80 anos. Por
motivos politicos, ficou preso por anos, tendo a carreira cerceada. Seu desaparecimento
(1940), ocorrido em circunstancias obscuras, privou prematuramente a Nematologia de uma
reconhecida personalidade. Mas, mesmo que tardiamente, foi reabilitado e teve os seus
méritos cientificos reconhecidos.

No Brasil, a partir dos anos 1950, trés pioneiros contribuiram decisivamente ao
crescimento inicial da especialidade de Nematologia de Plantas, a saber, Jair Corréa de
Carvalho (Instituto Biologico/ SP), Olavo José Boock (Instituto Agronomico de Campinas/
SP) e, em especial, Luiz Gonzaga Engelberg Lordello (ESALQ-USP/ SP), este ultimo
criador da Sociedade Brasileira de Nematologia e de atuagdo tdo destacada que passou a ser
conhecido como o “Pai da Nematologia de Plantas no Brasil”.

Por certo, muitos outros cientistas mereceriam destaque por suas contribui¢des, nas
Américas, na Europa, na Asia, na Africa e na regido Australiana. Na verdade, um extenso
caminho foi percorrido desde a longinqua publicacdo de Needham até recentes estudos de
que resultaram os sequenciamentos genéticos completos de varias espécies de nematoides.
Indiferente aos tipos de investigacdo que realizaram, bésica ou aplicada, esses pioneiros,
cada um ao seu tempo, foram essenciais para a que a Nematologia de Plantas crescesse e se

consolidasse como importante especialidade cientifica nos dias atuais.

1.5 Identificando os principais grupos e espécies de fitonematoides

Ao longo do tempo, os nematoides em geral foram classificados em diferentes
posi¢des dentro do reino Animalia. Até meados da década de 1950, eram considerados
membros do filo Nemathelminthes, um tdxon muito abrangente que incluia também varios
outros tipos de invertebrados. Em 1958, foi proposto que os nematoides passassem a ficar
contidos em filo proprio e exclusivo, entdo chamado Nematoda (ou Nemata), o que ja
representou avanco significativo em termos sistematicos.

Nas quatro décadas seguintes, periodo em que os estudos taxondmicos foram
caracterizados por descrigdes de espécies baseadas principalmente na morfologia e

morfometria dos espécimes, os representantes dos mais diversos grupos passaram a ser
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incluidos em duas classes, Secernentea e Adenophorea. Em 1998, suportada por
observacdes resultantes de estudos filogenéticos aprofundados feitos com auxilio de
técnicas da Biologia Molecular, uma nova proposta de classificacdo de Nematoda foi
publicada em cléssico artigo de Blaxter et al., constituindo esse, com eventuais ajustes ou
adaptacdes, o modelo atualmente aceito pela grande maioria dos adeptos da Nematologia.
Uma sinopse desse arranjo, proposta por Decraemer & Hunt (2006), ¢ apresentada a seguir
neste capitulo introdutério visando proporcionar maior familiaridade do leitor aos nomes
cientificos e vulgares hoje usados para identificar os grupos de fitonematoides mais

importantes no Brasil e no mundo.

Filo Nematoda

Classe Enoplea
Subclasse Dorylaimia / Ordem Dorylaimida

Familia Longidoridae

Géneros Longidorus, Paralongidorus e Xiphinema

[nesses géneros estdo algumas das poucas espécies de fitonematoides capazes de atuar como vetores

de virus prejudiciais a plantas cultivadas; muitos os referem como dagger-nematodes]|

Subclasse Enoplia / Ordem Triplonchida

Familia Trichodoridae

Géneros Trichodorus e Paratrichodorus

[também com espécies que podem veicular virus a plantas; chamados de stubby-root nematodes]

Classe Chromadorea
Subclasse Secernentia / Ordem Rhabditida
Superfamilia Tylenchoidea
Familia Dolichodoridae / Géneros Belonolaimus, Dolichodorus, Tylenchorhynchus
Familia Hoplolaimidae'? / Géneros Helicotylenchus, Rotylenchulus, Scutellonema,
Heterodera, Globodera.
Familia Meloidogynidae / Género Meloidogyne
Familia Praltylenchidae3 / Géneros Nacobbus, Pratylenchus, Radopholus
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Superfamilia Criconematoidea
Familia Criconematidae® / Géneros Criconemoides, Hemicycliophora
Familia Tylenchulidae / Género Tylenchulus
Superfamilia Sphaerularioidea
Familia Anguinidae / Géneros Anguina, Ditylenchus
Superfamilia Aphelenchoidea
Familia Aphelenchoididae / Géneros Aphelenchoides, Bursaphelenchus

! Os taxa de Heterodera e Globodera sio chamados de ‘nematoides de cistos’ (cyst nematodes) e 0s
de Meloidogyne de ‘nematoides de galhas’ (root-knot nematodes);

* Helicotylenchus é género do grupo dos nematoides ditos ‘espiralados’ e Rotylenchulus inclui os
chamados nematoides ‘reniformes’;

> Nacobbus inclui os chamados ‘falsos nematoides de galhas’ (false root-knot nematodes),
Pratylenchus os ‘nematoides das lesdes radiculares’ (root-lesion nematodes) € Radopholus os
‘nematoides cavernicolas’ (burrowing nematodes);

* Criconemoides e géneros afins sdo ditos ‘nematoides anclados’ (ring nematodes), ao passo que
Hemicycliophora compreende os ‘nematoides de bainha’ (sheath nematodes).

Literatura consultada e/ou sugerida para leitura

Blaxter, M.L., P. De Ley, J.R. Garey, L.X. Liu, P. Scheldeman, A. Vierstraete, J.R.
Van Flettern, L.Y. MacKay, M. Dorris, M. Frisse, J.T. Vida, W.K. Thomas, 1998. A
molecular evolutionary framework for the phylum Nematoda. Nature 392: 71-75.
Decraemer, W. & D.J. Hunt, 2006. Structure and classification. In: Plant Nematology
(Perry, R.N. & M. Moens, Eds.) pp. 3-32. Wallingford, CABI.

De Ley, P. & M.L. Blaxter, 2002. Systematic position and phylogeny. In: The Biology of
Nematodes (Lee, D.L., Ed.) pp. 1-30. London, Taylor & Francis.

Ferraz, L.C.C.B. & R.M. Souza, 2014. 4 Sociedade Brasileira de Nematologia: 40 anos.
Manaus, Norma Editora.

Moura, R.M. 2000. Fundamentos histéricos e evolutivos da Nematologia de Interesse
Agricola. Nematologia Brasileira 24: 1-21.
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Plant—Nematode Interactions (Jones, J.T., G. Gheysen; C. Fenoll, Eds.), pp. 21-44.
Heidelberg, Springer.

Sasser, J.N. & D.W. Freckman, 1987. A world perspective on nematology: The role of
the Society. In: Vistas on Nematology. (Veech, J.A. & D.W. Dickson, Eds.) pp. 7-14.
Hyattsville, Society of Nematologists Inc.

Sayre, R.M., 1994. Art in Phytopathology: Portfolio of Nathan A. Cobb, Nematologist. St.
Paul, American Phytopathological Society.

Tsalolikhin, S.J., 2000. Ivan Nikolayevich Filipjev (a short biography). Russian Journal of
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2. Morfologia, estrutura e sistemas funcionais

2.1 Tamanho e forma

A maioria dos fitonematoides tem tamanho microscopico, variando o comprimento
do corpo de 0,2 a 3,0 mm; algumas excegdes — como espécies dos géneros Longidorus,
Paralongidorus e Tubixaba — podem chegar a 10-12 mm. Duas referéncias visuais bem
simples para esse reduzido tamanho: os fitonematoides sdo bem menores € mais esguios
que um fio de cabelo humano e mesmo exemplares medindo 1,5 mm de comprimento
podem passar facilmente pelo buraco de uma agulha (Fig. 2.1). Vale frisar, desde logo, que

as fémeas no geral sdo maiores que os correspondentes machos.

Figura 2.1 — Acima, exemplar de espécie de Pratylenchus em comparagdo com fio de cabelo humano; abaixo,

espécime macho de Meloidogyne sp. (1,5 mm) em relagao ao buraco de uma agulha (de J. Eisenback).

A forma do corpo largamente predominante ¢ a filiforme (ou fusiforme), mas ha
excecdes a essa regra, podendo—se encontrar fémeas sexualmente maduras obesas, com

formatos aberrantes que lembram limao, rim, esfera, péra e outros (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 — Varia¢des na forma do corpo em importantes géneros de fitonematoides: A. Meloidogyne; B.
Heterodera; C. Belonolaimus; D. Rotylenchulus; E. Pratylenchus; F. Anguina; G. Hoplolaimus; H. Nacobbus,
1. Criconemoides; J. Meloidodera; K. Tylenchulus; L. Paratrichodorus; M. Xiphinema; N. Globodera; O.
Helicotylenchus (de J. N. Sasser).

Embora menos frequentes, ha casos em que a mudanca na forma do corpo de
filiforme a aberrante ocorre precocemente no ciclo biologico do fitonematoide, como nos
géneros Meloidogyne e Heterodera, em que o juvenil de segundo estadio (J;) — ja
parasitando a planta hospedeira — adquire a forma de uma salsicha. A mudanca de forma
esta usualmente associada aos fitonematoides que induzem sitios especiais de alimentacao
nos 0rgao vegetais atacados (no geral, nas raizes), tornando-se sedentarios em seguida. Os
machos sdo sempre filiformes, indiferente ao fato de se alimentarem ou ndo sobre as

plantas hospedeiras.
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Fitonematoides sdo incolores, exceto as fémeas obesas filiadas a certos géneros, que
sdo brancas enquanto vivas (Meloidogyne, Heterodera) e se tornam amareladas, douradas
ou pardo-escuras (Heterodera, Globodera) apos a morte. Uma regido escura observada em
espécimes filiformes, que se estende por até¢ 2/3 do comprimento, consiste do contetido
interno do tubo digestorio, que ¢ vista em fun¢do da transparéncia da parede do corpo.

Sao organismos subcilindricos, comparaveis estruturalmente a um modelo formado
por dois tubos, um (externo: a parede do corpo) contendo o outro (interno: basicamente, o
sistema digestorio) e o espaco intermediario (o pseudoceloma) preenchido por um fluido
mantido sob adequada pressdo. Tal simples modelo estrutural para o corpo tem sido a causa
apontada mais frequentemente para explicar a uniformidade morfologica observada no filo
Nematoda. Embora ndo se possam distinguir regides no corpo, uma parte “anterior”,
compreendendo cavidade bucal e esdfago (com respectivos anexos), e outra “caudal”,
incluindo a por¢ao final a partir do anus, tém sido reconhecidas pelos nematologistas.

Em sec¢do transversal, o corpo exibe contorno circular e quatro setores podem ser
definidos: dorsal, ventral e dois laterais. E como identificar tais setores ao se examinar
espécimes em vista longitudinal? Para tanto, recorre-se a localizacdo das aberturas naturais
do nematoide - poro excretor, anus e, nas fémeas, também a vulva — que estdo tipicamente

presentes no lado ventral (Fig. 2.3).

Antes de se detalhar a organizagdo interna, cumpre ressaltar que, nos nematoides em
geral (fitonematoides incluidos), ndo se conhecem os sistemas respiratorio e circulatério, ou
seja, nao ha orgdos especializados destinados ao exercicio de tais funcdes. As trocas

gasosas, usualmente, se dao por difusao pelo tegumento.

2.2. A parede do corpo

A parede do corpo, ou tegumento, ou ainda exoesqueleto, serve como interface entre
o nematoide e 0 ambiente que o envolve. E 6rgido complexo constituido de camada eléstica,
ndo celular, a cuticula, sob a qual se localiza a epiderme, a partir da qual é produzida. O
tegumento atua como barreira eficiente que: 1) protege o nematoide de substancias nocivas

ocorrentes no meio externo; e ii) sendo permeavel, regula a entrada ¢ a saida de substancias

no corpo, contribuindo a manutengao de adequado balango quimico em seu interior. Como

estrutura elastica, tem participa¢do também na locomocao do nematoide.

19



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia / leitura tematica # 2 / L.C.C.B. Ferraz & D.J.F. Brown

B 100um

anel nervoso

A poro excretor
esofago
intestino
espiculo
gubernaculo

ovario

campo
lateral

bolsa de
copula

estilete

anus

ovario

Figura 2.3 — Morfologia geral de macho e fémea de fitonematoide (A,B) com detalhes das regides anterior (E)
e caudal (C,D); as escalas, em micrometros, estdo indicadas (de H. R. Wallace).

A cuticula dos nematoides esta dividida em quatro camadas, a saber, epicuticula,
exocuticula, mesocuticula e endocuticula, porém apenas epicuticula e exocuticula estdo
geralmente presentes nos fitonematoides. Variacdes podem ocorrer nas espessuras de tais
camadas, principalmente em fun¢do do estadio de desenvolvimento do espécime e do modo
de alimentac@o sobre a planta hospedeira. Nos nematoides de galhas (Meloidogyne) e de
cistos (Heterodera, Globodera), por exemplo, cerca de uma semana apos o J, ter penetrado
na raiz da hospedeira e iniciado o parasitismo, ocorre alteracdo no padrdo das camadas
cuticulares e a forma do corpo muda de filiforme para salsichoide. Tal mudanga decorre de
atrofia muscular que leva a uma subsequente e forte redu¢do na mobilidade do juvenil e
reflete bem a adaptagdo dos nematoides desses géneros a um modo sedentério de vida. Em
relagdo aos estadios de desenvolvimento, as variagdes na espessura da cuticula sdo muito

mais evidentes nos nematoides zooparasitas do que nos representantes dos demais grupos;
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em fitonematoides, porém, por vezes sdo também evidentes, como em Meloidogyne
Jjavanica, em que a espessura varia de 0,5 pm no J, a 6 um na fémea.

Na composicao quimica da cuticula incluem-se proteinas tipo-coldgeno e outras
substancias, mas quitina, tipica na cuticula de insetos e de outros tipos de artrépodes, nao
ocorre na dos fitonematoides. A cuticula invagina-se nas aberturas naturais do nematoide e
em alguns outros o0rgaos internos, como esdfago, vulva, anus e cloaca, revestindo-os como
um forro, que muitas vezes ¢ bem visivel em exame microscopico.

Dois tipos de estruturas externas podem ocorrer na cuticula de fitonematoides:
orgdos sensoriais e ornamentacgdes. Estas, no geral, constituem-se de estrias, que podem ser
longitudinais e transversais, sendo pouco evidentes sob microscopio convencional; porém,
no grupo de fitonematoides denominados “anelados” (Criconemoides e afins), as estrias
transversais sdo profundas, envolvendo a epicuticula e parte da exocuticula, conferindo-lhes

aspecto caracteristico e influindo na movimentacao atipica que exibem (Fig. 2.4; Boxe 2.1).
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Figura 2.4 — Nematoide anelado: (esq.) arranjo da musculatura nos términos anterior e posterior do corpo (de
A. Maggenti); (centro) espécime em vista longitudinal; (dir.) ondas de contragdo movendo-se anteriormente

no corpo da esquerda para a direita (de H. Streu; escala em pum).

Outro tipo de ornamentacdo marcante, presente apenas nos machos, sdo as asas
caudais, que formam a chamada bolsa de copula (= bursa copulatrix); sao duas expansoes

da epicuticula e exocuticula ao nivel da cloaca (Fig. 2.3), bem desenvolvidas e comuns nos
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fitonematoides da classe Chromadorea/ subclasse Secernentia e inconspicuas ou raras nos

membros da classe Enoplea.

Boxe 2.1 - Serpente, minhoca ou acrobata? Nao, apenas um nematoide!

Fitonematoides no geral tém as células musculares somaticas orientadas longitudinalmente,
ou seja, alinhadas paralelamente ou ligeiramente obliquas ao eixo longitudinal do corpo e,
portanto, contraem-se apenas em uma diregao - longitudinalmente. Isto resulta em tipo de
locomocdo sinuoso ou serpentiforme devido a ondas locais de contracdo unilateral.
Contrapartidas a acdo muscular na movimentagdo do nematoide sdo a elevada pressado interna
do corpo e o tegumento flexivel, que resistem as constantes e repetitivas curvaturas do corpo.
Entretanto, nematoides anelados (subclasse Secernentia, familia Criconematidae), grupo de
fitonematoides cosmopolitas com estrias cuticulares transversais marcantes, possuem células
musculares alinhadas obliquamente ao eixo longitudinal (fig. 2.4), disso resultando que as
contragdes encurtam o corpo e os subsequentes relaxamentos os alongam novamente. Sim,
essa modalidade de movimentagdo (“puxa e estica”) é tipica de outro grupo de invertebrados
habitantes do solo: as minhocas!

Esses dois tipos de movimentagao mencionados sao os predominantes entre fitonematoides,
mas ha muitas variagGes deles entre os nematoides que podem ser verificadas quando se

observa, ao estereoscépio, um espécime se movendo em placa contendo agua. Confira!

Entre os orgdos sensoriais conhecidos em fitonematoides situados no término
anterior do corpo, os anfidios e as papilas cefalicas sdo os mais importantes. Os anfidios,
em numero de dois, localizam-se junto aos labios laterais e parecem funcionar como
relevantes quimiorreceptores; uns ¢ outros sdo de dificil observacdo as pessoas pouco

treinadas em exames microscopicos (fig. 2.5).

papilas

cefilicas anfidio

Figura 2.5 — Vista frontal de fitonematoide (Xiphinema) vendo-se papilas cefélicas e as aberturas dos anfidios.
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Os fasmidios (n = 2), s6 encontrados em fitonematoides da subclasse Secernentia,
também sdo quimiorreceptores € no geral se situam lateralmente na regido caudal, podendo
ser diminutos, em forma de ponto (Fig. 2.3), ou circulares e muito evidentes (= escutelos).

A epiderme ¢ camada fina, metabolicamente ativa, de células multinucleadas, que
produz as secregdes responsaveis pela formagao e manutengao da cuticula (sob a qual fica
localizada) e de suas estruturas associadas. Exame em corte transversal do nematoide revela
que a epiderme se invagina em dire¢cdo ao pseudoceloma em quatro pontos (dorsal, ventral
e bilateralmente), originando engrossamentos chamados de cordas (= corddes) epidérmicas,
que percorrem o corpo longitudinalmente; neles ficam embutidos dutos do sistema nervoso
e, apenas nos dois laterais, também canais do sistema excretor. Essas cordas dividem o
contorno circular interno do corpo em quatro setores ou quadrantes, nos quais células
musculares somdticas do nematoide ficam dispostas sobre a epiderme (Fig. 2.6). Cada
célula muscular consiste de uma parte basal contratil, junto a epiderme, e outra mais

alargada, ndo-contratil, que se projeta no interior do pseudoceloma (Fig. 2.7).
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Figura 2.6 — Corte transversal de nematoide em ilustracdo esquematica, mostrando a parede do corpo, suas

camadas, a musculatura somatica e demais estruturas associadas.
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E caracteristica peculiar, marcante dos nematoides, mas nao exclusiva, pois também
ocorrente em certos Echinodermata e Cephalochordata, a presenga em algumas células
musculares somaticas de prolongamento denominado “braco de musculo” ou “processo de
enervacao” (Fig. 2.7), que liga a parte ndo-contratil destas ao duto nervoso contido nas
cordas dorsal ou ventral (no geral, ao mais préximo). Tal condi¢dao ¢ oposta ao observado
normalmente nos animais, em que as c€lulas nervosas ¢ que emitem ramificacdes até as

células musculares para inerva-las.

niicleo da
célula muscular

processos de
enervacio

(parte nio
contratil)

parte
contratil
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Figura 2.7 — Esquema da parede do corpo evidenciando a musculatura e os processos de enervacao.

Além da musculatura somatica, hd alguns musculos especializados nos nematoides
com fungdes especificas, no geral associados aos sistemas digestorio e reprodutores
(masculino e feminino). Sdo exemplos, os responsaveis pelo controle da abertura do anus,

pela dilatacdo da vulva e pela movimentacao dos espiculos.

2.3. O pseudoceloma
A cavidade geral do corpo, referida como pseudoceloma, ¢ preenchida por um

fluido que banha todos os 6rgdos e desempenha papel importante na manutengdo de uma
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elevada pressdo interna, essencial a movimentagdo do nematoide (Box 2.1). Altos valores
da pressdo interna ja foram determinados em nematoides de maior tamanho, como alguns
zooparasitas; embora dificeis de estimar em formas microscopicas, a exemplo dos
fitonematoides, sabe-se que ocorrem também neles. Para se provar isso, basta perfurar-lhes
0 corpo sob estereoscopio e verificar como o conteiido interno se projeta violentamente
para fora; inclusive, nas fémeas maduras de Meloidogyne, de corpo obeso, um pique no

tegumento faz com que explodam, literalmente.

2.4. Sistema digestorio

Compde-se de trés partes: 1) estomodeo, compreendendo cavidade bucal (= estoma)
e esdfago; ii) meséntero, representado pelo intestino em quase toda a sua extensdo; e iii)
proctodeo, incluindo a por¢ao final do intestino - o reto - € o anus, além de incorporar a
cloaca nos machos. As funcdes do sistema sd3o a ingestdo de alimentos, retirada de
nutrientes destes ¢ eliminagdo dos residuos (= fezes) nao assimilados durante o processo.

Em nematoides de vida livre, como nos predadores, a maior parte da digestdo tem
lugar no intestino e muitas fezes sao produzidas; como resultado, o reto € o anus funcionam
bastante e se mostram desenvolvidos e bem visiveis. Contrariamente, os fitonematoides
injetam secrecdes enzimaticas nas células das plantas por ele parasitadas, as quais
promovem uma pré-digestdo do alimento fora de seus corpos, dai resultando significativa
reducdo da atividade do intestino durante a digestdo, minima producao de fezes e presenca
de reto e anus inconspicuos, pouco evidentes; tal condi¢do atingiu ponto extremo no caso
de Tylenchulus semipenetrans, o chamado “nematoide das plantas citricas”, em que o reto
desapareceu, nao ha anus funcional e o intestino transformou-se em reservatorio alimentar.

A cavidade bucal ¢ delimitada anteriormente por seis labios, a saber, dois laterais,
dois subdorsais e dois subventrais (os ultimos quatro sdo referidos, em conjunto, como
submedianos), que circundam a abertura oral. Muitas vezes, nos fitonematoides, tais labios
se apresentam fundidos em parte, dois a dois, ou até mesmo completamente, resultando
entdo apenas um, indiviso. Papilas cefalicas, usualmente achatadas e dispostas em arranjos
circulares, sio bem comuns na regido labial. As aberturas dos anfidios indicam tipicamente

as posi¢oes dos dois labios laterais (Fig. 2.5).
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A cavidade bucal dos fitonematoides ¢ caracterizada pela presenca de um 6rgao
protratil, situado em posicao central, chamado estilete; geralmente, ¢ canaliculado e serve
como agulha hipodérmica, prestando-se a injecdo de secre¢des enzimdticas nas células
vegetais que perfura e, subsequentemente, a ingestdo do conteudo de seus citoplasmas. Na
classe Chromadorea, subclasse Secernentia, a qual se acha filiada a grande maioria dos

r

fitonematoides, ¢ usualmente chamado de estomatoestilete e formado por uma ponta

cOnica, uma regido alongada intermediaria (= haste) e trés nodulos basais, de forma
variavel, aos quais se prendem musculos especializados destinados a realizar a protracao do
orgao (Figs. 2.8 e 2.9). Os comprimentos relativos das trés regides, bem como o total do

estomatoestilete, podem variar bastante.

Ponta
olu cone

Nadulos
basais

Figura 2.8 — Estomatoestilete em fitonematoide (Secernentia: Hoplolaimus), com suas trés regioes.

Na classe Enoplea, subclasse Dorylaimia, os poucos géneros de fitonematoides
incluidos possuem estilete também canaliculado, mas que pode ser bem mais alongado,
lembrando uma espada ou adaga, sendo chamado odontoestilete; ele se liga, ou se encaixa,
em uma peca referida como odontéforo, que, na verdade, ja constitui a parte mais anterior

do esdfago (Fig. 2.9). Um terceiro tipo de estilete — o onquioestilete - ¢ encontrado na
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subclasse Enoplia (também de Enoplea), diferindo dos anteriores por ser macigo, isto ¢, ndo

canaliculado; ¢ mais fino, delicado e tipicamente curvado pelo lado dorsal (Fig. 2.9).

onguicestilete
estomatoestilete odontoestilete
regiiio niio
R muscular
(r.nmw)
bulbo |
i regiio muscular
e glandular
istnuo
b“]h? iniestino

Figura 2.9 — Tipos de estilete bucal e de esdfago em fitonematoides: A. estomatoestilete e esdfago tilencoide
em Tylenchorhynchus; B. odontoestilete e esdfago dorilaimoide em Xiphinema; e C. onquioestilete e esdfago

dorilaimoide em Paratrichodorus (adaptado de W. F. Mai e H. H. Lyon).

Na maioria dos fitonematoides com estilete canaliculado, a luz do 6rgdo nao excede
0,5 um em didmetro, o que previne a ingestao de particulas alimentares de maior tamanho e
possibilita que atue como eficiente filtro bacteriano.

O esofago ¢ o6rgao musculoso, com fun¢do de bombeamento, essencial ao processo
de alimentacdo do fitonematoide. Sua organizagcdo ¢ complexa, envolvendo componentes
nervosos, glandulares e musculares. Na subclasse Secernentia, ordem Tylenchida, que
inclui a maior parte das formas parasitas de plantas, o es6fago € usualmente referido como
do tipo tilencoide, que compreende, estruturalmente, trés partes basicas: i) um procorpo
inicial, fino e cilindrico; 11) um robusto bulbo mediano (= metacorpo), arredondado ou
ovoide, contendo um aparelho valvular; e iii) um istmo estreito, de extensdo variavel, que

geralmente conecta o O0rgdo ao intestino. Em alguns géneros, a exemplo de Ditylenchus,
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Tylenchorhynchus e Tylenchulus, hd um quarto componente — o bulbo posterior — em
forma de garrafa, presente entre o istmo e o intestino (Fig. 2.9 A). Como anexos ao 6rgao,
nessa subclasse, ha trés glandulas uninucleadas, sendo uma dorsal e duas subventrais, que
se situam ao nivel do istmo e, com certa frequéncia, se projetam como lobos sobre o0 inicio
do intestino, recobrindo-o parcialmente; quando existe um bulbo posterior, todavia, as trés
glandulas ficam contidas em seu interior.

As glandulas esofagianas se ligam a luz do 6rgdo por dutos cuticularizados, sendo
que o duto da glandula dorsal se abre no procorpo, abaixo dos nodulos basais do
estomatoestilete e a uma distancia variavel destes conforme o género considerado; tal
conexao ¢ chamada muitas vezes de ‘bifurcacdo’. Ja os dutos das glandulas subventrais se
abrem no bulbo mediano, posteriormente ao aparelho valvular. A luz do esofago aparece
expandida e de contorno circular em sua maior extensdo, mas a forma varia de trirradiada a
circular no interior do aparelho valvular (Fig. 2.10), importante caracteristica ligada ao
mecanismo de alimentag¢do dos fitonematoides, que sera mais detalhadamente descrito na

sequéncia (Boxe 2.2).

.~

Iuz circular

(procorpo)
duto da

gl. dorsal
musculatura radial

aparelho valvular

I

Iuz trirradiada

(istmo)

Figura 2.10 — Representacdo esquematica do bulbo mediano em esofago tilencoide, destacando o aparelho

valvular e a possivel variagdo na forma da luz do 6rgdo (trirradiada/circular).

28



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia / leitura tematica # 2 / L.C.C.B. Ferraz & D.J.F. Brown

Nas subclasses Dorylaimia e Enoplia, o esd6fago ¢ denominado dorilaimoide, sendo
composto de duas regides cilindricas, a primeira mais estreita, ndo muscular, e a segunda
mais alargada, muscular, que contém as glandulas esofagianas e conecta o 6rgdo ao
intestino (Fig. 2.9 B,C). Como nos Secernentia, a luz esofagiana exibe forma circular que,
ao nivel da segunda regido, pode variar para trirradiada. Na passagem do esdfago ao
intestino, por vezes ¢ possivel se distinguir a cardia, valvula destinada a prevenir o refluxo

de alimentos.

Boxe 2.2 - Entendendo melhor a alimentacao nos fitonematoides.

Fitonematoides utilizam o estilete bucal para injetar secrecées produzidas pela glandula
esofagiana dorsal, e possivelmente também pelas subventrais, no citoplasma das células da
planta hospedeira. Tais secrecdes enzimaticas induzem alteragdes quimicas no conteldo
citoplasmatico das células, bem como, em certos casos, na morfologia delas e até de células
adjacentes. Essa acdo de pré-digestao no geral implica em liquefacdo dos componentes celulares
e causa agregacao destes, ja devidamente modificados em substancias alimentares, em local
propicio a ingestdo pelo nematoide, ou seja, junto a parede celular.

Essa etapa inicial do processo de alimentagao costuma ser designada como de “injegdo”. Em
alguns géneros, dessa etapa resulta a formacdo de um sitio de alimentacdo diferenciado (=
células nutridoras ou nurse cells), sobre o qual o nematoide passa a se nutrir por periodos
prolongados (Xiphinema) ou pelo resto da vida (Globodera, Heterodera, Meloidogyne).

Apos a injecao, inicia-se a fase subsequente, chamada de “ingestdo”, pela qual o alimento é
succionado através do estilete bucal, percorre toda a luz do es6fago e é lancado no intestino,
atravessando a cardia. Em Secernentia, nos fitonematoides com eséfago tilencoide, tal tomada
do alimento se deve a mudanca na forma da luz do eso6fago de trirradiada a circular no interior
do aparelho valvular do bulbo mediano, pela contracdo de musculos especializados. Essa
mudanga, num primeiro momento, provoca a sucgao do alimento, que se desloca até o final do
es6fago onde para, porque encontra a cardia fechada; em seguida, num segundo momento,
cessando a contracdo muscular, a luz retoma a forma trirradiada e o alimento acumulado junto a
cardia é pressionado sobre ela, que entdo se abre e permite a passagem para o intestino.

O mecanismo descrito é referido como bombeamento e se repete sucessivamente durante o
processo alimentar sob o comando do nematoide. Em juvenis infectantes (J,) de Meloidogyne
Jjavanica, determinou-se que o bombeamento ocorria a taxa de 180-240 vezes por minuto, isto
é, a razao de 3 a 4 por segundo!

Em Dorylaimia e Enoplia, grupos de fitonematoides portadores de estfago dorilaimoide, o
mecanismo é similar, lembrando apenas que, nesses casos, a porcdo trirradiada da luz fica

localizada na regido cilindrica mais alargada do 6rgéao.
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Por fim, o intestino, o 6rgdo mais longo do sistema, tem formato tubular e consiste
de camada simples de células epiteliais. Nao hé regides claramente discerniveis, exceto a
parte final afilada, o reto, que, nas fémeas, se liga direto ao anus e, nos machos, se abre na
cloaca. O reto possui glandulas anexas ditas retais, que podem ter funcdes especificas em
certos géneros; por exemplo, nos nematoides de galhas (Meloidogyne spp.), sdo bastante
desenvolvidas e produzem a substincia gelatinosa que, fluindo pelo anus das fémeas, vai

manter os ovos (até 400 ou 500) agregados no interior de massa caracteristica.

2.5. Sistema excretor-secretor

As fungdes gerais do sistema excretor nos animais sao de coletar os produtos finais
do metabolismo, em especial os residuos nitrogenados resultantes do metabolismo proteico,
remover-lhes as toxinas e elimind-las do corpo. Em nematoides, o nitrogénio ¢ eliminado
principalmente na forma de aménia e, em menor intensidade, de ureia e de acido urico. Ha
outras agoes atribuidas ao sistema excretor, como as regulagdes osmotica e idnica do corpo,
além da secre¢do de certas substancias com fungdes nem sempre conhecidas. Em vista

deste ultimo aspecto, mais recentemente passou-se a chamar o sistema de excretor-secretor.

poro excretor

vulva

Figura 2.11 — Fémeas de Tylenchulus semipenetrans retiradas de raizes de plantas citricas evidenciando o
poro excretor, por onde flui a substancia gelatinosa formadora da massa de ovos (de A. de Grisse).

Nos fitonematoides, o sistema € bem desenvolvido em Secernentia, mas ndo em
Dorylaimia e Enoplia. Na primeira subclasse, ¢ denominado por vezes de “assimétrico” e
consiste de uma célula da epiderme dita “excretora”, cujo nucleo se localiza proximo a

metade do corpo, a qual se estende anterior e posteriormente no corpo na forma de canais
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tubulares embutidos em uma das duas cordas epidérmicas laterais. Na espécie Tylenchulus
semipenetrans, essa célula ¢ excepcionalmente desenvolvida e ocupa quase metade do
volume do corpo; nesse caso, ndo se formam os canais tubulares e a célula se especializou
na fungdo de secretar a substancia gelatinosa que, fluindo pelo poro excretor da fémea, vai

manter agregados os ovos (50-80) produzidos junto ao seu corpo (Fig. 2.11).

2.6. Sistema Nervoso

Em nematoides, como nos demais animais, o sistema nervoso funciona como
receptor dos diferentes tipos de estimulos providos pelo ambiente, conduzindo-os a um
orgao central responsavel por identifica-los e produzir adequadas respostas aos mesmos,
transmitidas até estruturas, como musculos e glandulas, capazes de executé-las.

Nematoides possuem varias modalidades de oOrgdos sensoriais, como anfidios,
papilas cefalicas e fasmidios, j& mencionados, além de hemizonidio, papilas genitais e
setas, todos associados a tecidos nervosos e plenamente funcionais como receptores
primarios de estimulos tacteis, térmicos e/ou quimicos. O sistema nervoso propriamente
dito conta com um 6rgdo central, periesofagico, chamado de anel nervoso central, que atua
como um “cérebro” (Figura 2.3B); ha, ainda, um sistema nervoso periférico, uma rede de
condutos nervosos que se estendem do anel central aos diversos 6rgaos sensoriais. Exceto
por alguns 6rgdos sensoriais, os componentes do sistema nervoso dos fitonematoides sao de
visualizagdo muito dificil, inclusive o anel nervoso central, exigindo muita experiéncia na

focalizagdao microscopica. Por isso, mais detalhes deixam de ser aqui citados.

{ Nota: como ja referido, nos nematoides nao sdo conhecidos os sistemas respiratdrio e

circulatério, inexistindo 6rgaos especializados no exercicio de tais fungdes. }

Visando a uma apresentacdo mais adequada, os sistemas reprodutores masculino e
feminino dos fitonematoides, assim como alguns dos aspectos mais relevantes ligados a

reprodugdo, serdo apresentados no capitulo subsequente.
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3. Reproduciao e eventos relacionados

3.1. Introducao

A reprodugdo nos fitonematoides ¢ sempre sexuada, mas, em cerca de 40% das
espécies, a fémea ndo necessita do concurso do macho para originar a prole. Reprodugao
assexuada, isto €, na auséncia de gametas e geralmente caracterizada por mecanismo que
leva a larga e rapida proliferagdo a partir de células somaticas, ndo ocorre em Nematoda. O
modo predominante de reprodu¢do ¢ a anfimixia ou fertilizagdo cruzada, que envolve a
participacdo de machos e fémeas. Reprodugdo monossexuada por partenogénese —
facultativa ou obrigatdria - também ocorre e nela o macho nao ¢ essencial, se restringindo a
fémea; por sinal que a partenogénese € relativamente comum em fitonematoides de grande
importancia econdmica, como em varias espécies dos géneros Meloidogyne e Pratylenchus,
e a forma predominante de reproducdo em Xiphinema e Longidorus. O hermafroditismo ¢
muito raro e hé autores que consideram especulativa a sua ocorréncia em fitonematoides.

Seguem aqui breves descri¢cdes dos sistemas reprodutores dos nematoides, feminino

e masculino, e algumas consideracdes sobre aspectos relevantes ligados a reproducao.

3.2. Sistema reprodutor feminino

O sistema reprodutor feminino ¢ basicamente tubular e constitui-se de ovdrio,

oviduto, utero, vagina e vulva. O ovério (1 ou 2), oviduto (1 ou 2) e o tutero (1 ou 2), por

terem origem embriondria a partir da mesoderme, sdo considerados Orgdos sexuais
primarios, ao passo que a vagina e a vulva (nicas) sdo tidas como estruturas secundarias,
em vista da origem ectodérmica. Em muitas espécies de fitonematoides, uma estrutura — a
espermateca — pode estar presente, funcionando como reservatério de espermatozoides;
pode se localizar na porg¢ao terminal do ovario ou entre o oviduto e o utero.

Em fitonematoides, a organizacdo basica do sistema compreende duas gonadas, ou
seja, dois ramos genitais formados por ovario-oviduto-ttero, um dirigido anteriormente e o
outro posteriormente, que se ligam por um Unico conjunto constituido de vagina-vulva (fig.
3.1); fémeas exibindo tal arranjo sdo denominadas anfidelfas ou anfidélficas (atencao: esses
termos derivam do grego delphys, que significa tero). Os ovarios podem ser distendidos

ou refletidos (fig. 3.1), porém a posicao e a direcao dos Uteros (e ndo dos ovarios) ¢ que sao
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utilizadas para definir o tipo de fémea quanto a estrutura do sistema reprodutor. Além de
anfidélficas, usa-se a expressdo prodélficas para designar as fémeas nas quais os uteros
ficam paralelos e dirigidos a parte anterior do corpo (fig. 3.2), como nos importantes
géneros Heterodera, Globodera e Meloidogyne; na condigdo oposta, em que os uteros
correm paralelos, mas voltados a regido caudal — ndo ocorrente entre os fitonematoides — as

fémeas sdo chamadas opistodélficas, como ¢ exemplo a bem conhecida lombriga intestinal

humana, Ascaris lumbricoides.

Figura 3.1 — A-C: fémeas anfidélficas - A,B — com ovarios distendidos; C — com ovério anterior distendido e

posterior refletido; D: fémea monodélfica, com um saco uterino (de A. Maggenti).

H4é, ainda, outras variacdes ao arranjo anfidélfico basico e expressdes adicionais
usadas para designa-las. Assim, pode ocorrer atrofia completa de um dos ramos genitais ou
este ficar reduzido apenas a um rudimento do utero (fig. 3.1) conhecido como saco uterino,
situacdes em que as fémeas sdo denominadas monodélficas (Anguina, Criconemoides,
Ditylenchus, Pratylenchus). Outros casos (fig. 3.3) seriam aqueles em que ambos 0s ramos
genitais estdo presentes, mas: 1) um deles ¢ muito menos desenvolvido que o outro e ndo se
presta a formagdo de ovos; ou ii) em um deles, embora de tamanho normal, faltam ovério e
oviduto, ndo sendo também o6rgdo funcional; tais fémeas, chamadas pseudomonodélficas,

sao encontradas em certas espécies de Xiphinema. Tanto para as fémeas monodélficas
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como as pseudomonodélficas, os termos prodélficas e opistodélficas sdo aplicados, sempre

se baseando na dire¢ao do utero normal.

Zona
germinativa

odcitos

Figura 3.2 — Sistema reprodutor em fémea di(pro)délfica de Meloidogyne: ilustragdes esquematicas (alto) e
micrografias (abaixo) de seus componentes, onde: 1. zona germinativa; 2. zona de crescimento; 3. parte final

do ovario; 4. oviduto; 5. espermateca; ¢ 6. itero contendo ovos (de A. C. Triantaphyllou e L. C. Ferraz).
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O ovario ¢ o 6rgdo que contém as células germinativas e nele se inicia o processo de
oogénese. Nos fitonematoides que se reproduzem por anfimixia, tais células sé sdo
formadas junto ao término distal do 6rgdo (= ovario telogonico) e se deslocam depois ao
longo dele em direcdo ao oviduto (fig. 3.2). Muito pequenas inicialmente, aparecem na
regido do ovario dita ‘zona germinativa’ e recebem o nome de oogdnios. Depois, movendo-
se ao longo da regido seguinte, a ‘zona de crescimento’, vao se tornando maiores gracas a
sucessivas divisdes mitoticas e passam a ser referidas como odcitos; por meio da sinapse,
seus cromossomos homoélogos univalentes mudam para bivalentes pares. Por fim, passam
por duas divisdes meiodticas € o nimero cromossomico reduz-se de 2n (diploide) para n
(haploide), o que ¢ requisito a realizacao da fertilizacdo. Bem desenvolvidos e ja maduros,
0s odcitos atravessam o oviduto a caminho do ttero. Nas fémeas que machos ja fecundaram
e, portanto, possuem espermatozoides armazenados na espermateca, 0s 00citos sao
fertilizados durante a passagem por este 6rgdo. Disso resulta a formacgao dos zigotos (=
células-ovo), nos quais a condic¢do diploide (2n = n + n) ¢ restaurada. A embriogénese € a
deposi¢ao da casca do ovo se iniciam a partir dai, continuando ao longo do ttero (fig. 3.2).
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Figura 3.3 — Tipos de fémeas de fitonematoides quanto a organizacdo do sistema reprodutor: a esquerda,

espécies de Xiphinema e, a direita, Pratylenchus penetrans, mono(pro)délfica com saco uterino posterior.
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As fémeas usualmente sdo oviparas, isto €, os ovos sdo expelidos através da vagina
e da vulva e o desenvolvimento vai ocorrer ja no meio externo. Variagdes a esse padrao
basico podem acontecer, quando os machos sdo raros no ambiente ou, por alguma outra
circunstancia, ha grandes dificuldades para os parceiros sexuais se encontrarem.

Vale destacar que em fémeas ja senis de certos fitonematoides (Meloidogyne spp.)
pode ocorrer retengcdo de ovos no interior dos uteros (= ovoviviparidade), de forma que os
juvenis acabam ali eclodindo, causam a morte de tais fémeas e passam a se nutrir no
interior de seus cadaveres, fendmeno chamado endotoquia ou eclosdao matricida. Todavia,
em varias espécies de Heterodera e Globodera, o achmulo gradual e a retencdo da maioria
dos ovos formados (até 400, ou mais) no interior dos uteros ¢ uma condigdo normal; nesses
nematoides, quando a fémea morre, adquire coloracdo pardo-escura, a cuticula fica mais
espessa e resultam os chamados ‘cistos’, estruturas nas quais os ovos ficam protegidos e

podem permanecer armazenados por meses ou até varios anos (fig. 3.4).

Figura 3.4 — Cistos de Heterodera sp., integro (esq.) e rompido para expor os ovos nele armazenados.

3.3. Sistema reprodutor masculino
O sistema reprodutor masculino, como o feminino, € estrutura tubular constituida de
trés 6rgaos sexuais primarios: o testiculo (apenas um em Secernentia ¢ Enoplia e dois em

Dorylaimia), responséavel pela producao dos espermatozoides, a vesicula seminal, na qual o

esperma ¢ armazenado, e o canal ou vaso deferente (fig. 3.5).
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Nos nematoides machos, o tubo reprodutivo e o intestino, através de sua parte final
(= reto), se abrem em uma cavidade unica, a cloaca, que ¢ 6rgdo sexual secundario, como
as suas diversas estruturas associadas, a saber, espiculos, gubernaculo, suplementos,
musculos copulatdrios e asas caudais (fig. 3.5).

"y

) intestine
esifago

Figura 3.5 — Sistema reprodutor masculino: ilustragdo (esq.) e micrografias detalhando pegas associadas (dir.)

como espiculos (S), gubernaculo (G) e asas caudais (CA) em Scutellonema bradys (de R. M. Moura).

Os espiculos (n = 2; raramente, apenas um) sao as estruturas anexas mais evidentes,
mesmo recolhidas na cloaca, tornando facil e imediata a identificacdo dos fitonematoides
machos. Pela a¢do de certos musculos especializados, em particular os ditos protratores,
promovem a dilatagdo da vagina durante a copula, possibilitando que o esperma seja
ejaculado no interior do ttero feminino.

O processo de espermatogénese, isto €, a producdo dos gametas masculinos - os
espermatozoides - assemelha-se muito ao descrito para a oogénese, no sistema reprodutor
feminino. O testiculo, como o ovdrio, ¢ telogdnico e os minusculos espermatogdnios vao
aumentando em nimero e tamanho através de sucessivas divisdes mitoticas transformando-
se em espermatdcitos, que amadurecem e originam espermatozoides haploides (7), os quais
passam a vesicula seminal, onde ficam armazenados até serem ejaculados durante o
acasalamento. Os espermatozoides nos fitonematoides usualmente sdo células de formato
ameboide desprovidas de flagelo, realizando-se a locomog¢@o por meio de estruturas que

lembram pseuddpodes, localizadas na parte anterior da célula.
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3.4. Modos de reproducao

Anfimixia: ¢ a modalidade reprodutiva mais difundida entre os fitonematoides. Requer o
encontro de macho e fémea no ambiente e tal evento ¢ estimulado por feromonios sexuais
que, em certas espécies, parecem ser detectados através dos fasmidios. Os estudos ja
conduzidos sobre esse assunto se concentraram principalmente nos nematoides de cistos ¢
indicaram que, com maior frequéncia, os machos ¢ que sdo atraidos em relagdo as fémeas.
Em Heterodera, pelo menos seis substancias foram sugeridas poderem atuar como atraentes
sexuais, mas so o acido vanilico foi de fato identificado como tal, na espécie H. glycines.
Sabe-se que, em varios géneros, como Heterodera, Pratylenchus, Radopholus e
Rotylenchulus, uma tnica fémea pode ser fertilizada por diversos machos, comportamento

que deve prover, potencialmente, aumento na diversidade genética da futura descendéncia.

Partenogénese: ¢ o segundo tipo de reproducdo mais comum entre os fitonematoides,
ocorrendo inclusive em varias das espécies de maior importancia para a Agricultura em
todo o mundo. Nela, a participacdo do macho ndo ¢ necessaria, ndo havendo fertilizagao.
Pode ser de duas categorias, como visto a seguir.

Mitdtica: ja verificada nos géneros Meloidogyne e Pratylenchus, entre outros taxa
de Secernentia, sabendo-se constituir o unico modo de reprodugdo em espécies altamente
prejudiciais ao Agronegécio brasileiro como Meloidogyne arenaria, M. incognita, M.
Jjavanica e Pratylenchus brachyurus.

Nas espécies acima citadas, durante a oogé€nese ndo ocorre sinapse €, com isso, SO
acontece uma divisdo mitotica nos oocitos, resultando que o pronucleo do 6vulo conserva a
condi¢do diploide (2n cromossomos) e, assim, podera originar um ovo sem necessidade de
receber a contribuicdo (n cromossomos) do espermatozoide. Como também o nucleo do
corpo polar do odcito retém o nimero diploide de cromossomos, caso haja fusdo ocasional
deste com o pronucleo do 6vulo, com ou sem perda cromossdmica, poderao resultar formas
poliploides (multiplos de 2n) ou aneuploides (3 ou outro niumero irregular).

Machos em tais espécies sao normalmente raros e, quando presentes em nimeros
maiores, no geral resultam de mecanismos condicionados por fatores do meio ambiente. E

importante ressaltar que, como nao ocorre sinapse, também nao ha crossing-over entre os
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pares de cromossomos e, portanto, a partenogénese mitotica limita enormemente a
possibilidade de ganho em variabilidade genética, tornando eventuais mutagdes genéticas
as principais, sendo unicas, alternativas para que isso ocorra dentro das populacdes.

Meiotica: esta modalidade de partenogénese ocorre em géneros de Secernentia, a
exemplo de Heterodera, Meloidogyne e Pratylenchus, e também em certos membros de
Dorylaimia. Representa uma ocorréncia facultativa em relacdo a anfimixia, pois, embora
machos sejam conhecidos nas espécies envolvidas, sdo relativamente raros. Portanto, tanto
oogénese como espermatogénese podem ser observadas, mas ndo acontece fertilizagdo! E
comum, nesses casos, que machos tenham dificuldades em encontrar fémeas e, assim, nao
ha espermatozoides disponiveis quando os oocitos maduros passam pela espermateca. Sob
tal condigdo, os oodcitos nao sao fertilizados, mas suas divisdes meidticas sao completadas e
se formam o prontcleo do ovo mais dois corpos polares haploides; para restaurar o nimero
cromossomico diploide, o segundo corpo polar (n) se funde com o pronucleo do ovo (n)
originando assim o ovo (2n), processo em que ndo ha, portanto, contribui¢ao masculina.

Vale lembrar que, embora facultativa, nas espécies em que ocorre, a reprodugado
partenogenética meiotica ¢ modalidade que pode prevalecer por muito tempo; no entanto,
se eventualmente houver mudangas no ambiente que favorecam aumentos significativos na
populacdo de machos ou se estes passarem a dispor de maior facilidade para encontrar e
fecundar as fémeas, a anfimixia voltard a se tornar a modalidade reprodutiva normal, com
ocorréncia usual de fertilizacdo e formagao de zigotos diploides.

Um sumario ilustrativo dessa diversidade observada nos niimeros de cromossomos €
modos de reproducdo em representantes de diversos géneros de fitonematoides acha-se

apresentado na Tabela 3.1. Tais dados, no geral, sdo baseados em Triantaphyllou (1985).

Hermafroditismo: tem-se relatado ocorrer em varios grupos de nematoides de vida livre e,
entre fitonematoides, em Secernentia, na superfamilia Criconematoidea, dos chamados
nematoides anelados, fato tido como especulagdo por diversos autores por falta de efetiva
corroboracdao. Morfologicamente, os espécimes hermafroditos tém aparéncia de fémeas,
mas, com gonada capaz de produzir gametas masculinos e femininos. A regra ¢ a formagao
inicial de espermatozoides (= hermafroditismo protandrico), os quais sdo mantidos na

espermateca, seguindo-se a dos odcitos e, por fim, dos ovos, por via igual a anfimixia.
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Tabela 3.1 — Modo de reprodugdo e nlimeros cromossomicos em alguns fitonematoides.

Grupo / espécie Nimero cromosséomico  Tipo de reproducio
de fitonematoide haploide diploide

Classe Chromadorea
subclasse Secernentia

Anguina tritici 19 38 anfimixia
Ditylenchus dipsact 12 24 anfimixia
Pratylenchus brachynrus 30-32 part. mitdtica

P. penetrans 5 10 anfimixia
Helicotylenchus erythrinae 5 10 anfimixia

H. dibystera 6-8 30-38 part. mitotica
Rotylenchulus  reniformis 9 18 anfimixia
Meloidegyne miegatyla - 18 anfimixia

M. exigua 18 part. meidtica

M. graminicola 18 36 anfimixia & part. meidtica
M. javanica 43-48 part. mitdtica

M. incognita 41-44 part. mitotica

M. mitcrocephala 36-38 part. mitotica

M. microcephala (4n) 74 part. mitética
Globodera tabacum 9 anfimixia

G. pallida 9 18 anfimixia

G. rostochiensis 9-11 18-24 anfimixia
Heterodera betulae 12-13 24 part. meidtica

H. oryzae (3n) 9 27 part. mitética
Tylenchulus seripenetrans 5 anfimixia & part. meidtica

Classe Enoplea
subclasse Dorylaimia

Xiphinema index 10 20 part. meidtica
X. mediterranenm 5 part. meidtica

3.5. Determinacio do sexo

A estratégia mais comum para a determinacao do sexo nos fitonematoides filiados a
Secernentia ¢ o mecanismo genético X0-XX, segundo o qual fémeas tém complemento
diploide 2n = XX e machos 2n = X0. Em vista disso, enquanto as fémeas s6 produzem
gametas haploides do tipo X, machos podem produzir dois tipos distintos, n = X ou n= 0,
este ultimo indicando auséncia de um cromossomo sexual. Nessas espécies, a determinagao
sexual se da precocemente durante a embriogénese e a razao sexual, isto é, a proporcao
entre machos e fémeas, ¢ definida geneticamente.

Entretanto, nos casos de alguns dos mais importantes géneros de fitonematoides em

todo o mundo, como Heterodera, Globodera e Meloidogyne, que nao t€ém cromossomos
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sexuais, a determinacdo do sexo ¢ grandemente influenciada por fatores ambientais, como
densidade populacional, disponibilidade de alimento e temperatura, além de ocorrer bem
mais tarde no ciclo de vida, frequentemente a altura do estddio de juvenil J;. Pesquisas a
respeito da natureza e do modo de expressdao dos fatores mais relevantes envolvidos nessa
“determinacdo sexual ambiental” (ESD = environmental sexual determination) tém sido
conduzidas com nematoides de cistos, em especial com Globodera pallida.

Em meio as discussodes sobre a relativamente complexa determinagao do sexo, uma
questdo costuma ser levantada: pode ocorrer reversao sexual em fitonematoides? O niimero
de machos, sob condi¢des ambientes muito favoraveis, usualmente ¢ muito pequeno nas
populagdes das espécies de Meloidogyne que se reproduzem por partenogénese. Todavia, se
tais populagdes sdo expostas a periodo de estresse ambiental, elevado nimero de machos ¢
produzido por reversao sexual a partir de juvenis femininos. Quando isso acontece em fase
ainda inicial do desenvolvimento, os machos resultantes sao funcionais e identificados pela
posse de dois testiculos, e ndo de apenas um, como seria normal. Porém, se a reversao se da
tardiamente no ciclo de vida, os juvenis afetados vao originar espécimes de uma categoria
atipica de adultos — os intersexos — portadores de vestigios de o6rgdos e de caracteristicas
secundarias de ambos os sexos, no geral ndo funcionais; cumpre diferenciar bem estes
adultos aberrantes aqui mencionados dos espécimes hermafroditos referidos anteriormente,

que sao morfologicamente normais e sexualmente funcionais dentro de suas espécies.

3.6. O ovo

Fato interessante a destacar quanto aos ovos colocados por nematoides em geral ¢
que as suas dimensdes — 50 a 100 um de comprimento por 20 a 50 um de largura — quase
ndo variam, independentemente do tamanho dos adultos que os produziram. A oviposigao €
processo rapido, durando segundos, verificando-se certa compressao do ovo (e de sua
casca) durante a passagem pela vagina até ser expelido através da vulva, conforme ja
documentado em varias formas de vida livre e fitonematoides.

Em Secernentia, a formag¢ao da casca se inicia no interior da espermateca ¢ se
completa na regido intermedidria do utero, enquanto que em Dorylaimia e Enoplia o
processo comega mais cedo, ainda no oviduto. Na casca dos ovos de fitonematoides, no

geral trés camadas podem ser reconhecidas, a saber: vitelinica (mais externa), quitinosa
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(intermediaria) e lipidica (mais interna). Digna de nota ¢ a presenca de uma camada a base
de quitina, pois tal substancia ndo ¢ encontrada em qualquer outra parte do corpo dos
nematoides. A espessura das camadas ¢ bem variavel e suas composi¢des quimicas incluem
proteinas, quitina, lipideos, carboidratos, polifenois e minerais.

Entre fitonematoides, o numero de ovos depositado por fémea situa-se normalmente
em 200 ou menos, embora nos casos de certas fémeas sedentéarias de corpos obesos, como
as de nematoides de cistos (Heterodera, Globodera) e nematoides de galhas (Meloidogyne),
possam totalizar de 400 a 600. Mas, isso ndo ¢ regra, pois, fémeas de Rotylenchulus
reniformis (nematoide reniforme) e Tylenchulus semipenetrans (nematoide das plantas
citricas), também aberrantes quanto a forma, produzem ao redor de uma centena de ovos
apenas. Em contrapartida, héa espécies com fémeas filiformes que chegam a colocar até 300
ovos, como Ditylenchus dipsaci. Os nematoides zooparasitas sdo os que produzem numeros
mais altos de ovos e por periodos mais longos, aparentemente para compensar seus ciclos
de vida bastante complexos. A lombriga intestinal humana, Ascaris lumbricoides, chega a
formar 200 mil ovos por dia durante parte do periodo reprodutivo, que dura até um ano.

Quanto aos niameros de ovos, ha de se considerar ainda que as formas fitoparasitas
migradoras, de corpo fino e alongado, tanto podem depositar seus ovos no interior de
orgdos vegetais como no solo, como as espécies de Pratylenchus e Radopholus, o que
dificulta a realizagcdo de estimativas mais precisas a respeito de tais valores. Ja as fémeas
sedentarias colocam os ovos em meio a massas gelatinosas tipicas, podendo-se encontrar

tais agregados no interior de raizes ou sobre a superficie destas (fig. 3.6).

de ovos

Figura 3.6 — Massa de ovos de Meloidogyne sobre superficie de raiz (da American Phytopathological Society)
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Destaque particular deve ser dado a algumas espécies de fitonematoides filiadas aos
géneros Heterodera, Globodera e afins, nas quais ocorre reten¢cdo da maior parte dos ovos
nos uteros da fémea, sendo apenas uns poucos expelidos para o meio externo. Tal fato
resulta na morte da fémea, cuja coloragdo se altera, tornando-se marrom-avermelhada (fig.
3.4). A parede do corpo também se modifica, ficando mais espessa e resistente. Nessa
situagdo, depara-se com os chamados ‘“cistos”, ou seja, cadadveres de fémeas repletos de
ovos, que funcionam como adequadas estruturas de resisténcia provendo a sobrevivéncia e
possibilitando a persisténcia dos nematoides no ambiente por meses ou anos, inclusive em
areas geograficas onde o inverno ¢ muito rigoroso. Sdo exemplos, o nematoide de cisto da

soja (H. glycines) e o nematoide dourado da batata (Globodera rostochiensis), entre outros.

3.7. Eclosao

A embriogénese tem o curso completo no interior do ovo e apenas um juvenil se
forma por ovo. Em Dorylaimia e Enoplia, os ovos dao eclosdo aos juvenis do primeiro
estadio (J;), ao passo que em Secernentia do ovo emerge um juvenil ja do segundo estadio
(J2), pois a primeira ecdise ocorre ainda em seu interior.

Sob condi¢des ambientes bem favoraveis, isto €, de temperatura, de umidade, de
oxigénio e de adequacdo a planta hospedeira, a saida dos juvenis dos ovos se da sem a
necessidade de quaisquer estimulos externos. No entanto, em certos grupos, como o dos
nematoides de cistos, que possuem ciclos de vida sincronizados com os de suas plantas
hospedeiras, estimulos especificos sao requeridos para que os ovos possam dar eclosio aos
juvenis. Tais estimulos podem ser providos por mudangas ciclicas ocorrentes no ambiente,
como elevagdes tipicas da temperatura apds periodos de frio muito intenso, e/ou por
substancias produzidas pela propria planta hospedeira, denominadas exsudatos radiculares.
Estudos ja realizados com os chamados nematoides de cistos da batata (Globodera pallida
e G. rostochiensis) permitiram verificar que os componentes quimicos presentes nos
exsudatos radiculares da batata que apresentavam efeito estimulante a eclosdao (HFs ou
hatching factors) eram na verdade terpenoides; todavia, o primeiro HF a ser purificado,
ainda nos anos 1980, foi a glicinoeclepina A, que atuava sobre o nematoide de cisto da soja,

Heterodera glycines.
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Aparentemente, para a maioria dos membros de Secernentia, Dorylaimia e Enoplia,
a saida do juvenil do ovo resulta de agdo combinada de producdo inicial de secregdes
enzimaticas (contendo quitinase) a partir das glandulas esofagianas subventrais, destinada a
“fragilizar” a parede do ovo, seguida de sucessivos movimentos do estilete bucal contra a
parede, com o objetivo de promover seu rompimento por via mecanica. Tal mecanismo ja
foi relatado para Meloidogyne incognita e Xiphinema diversicaudatum. Mas, em espécies
como Ditylenchus dipsaci e Globodera pallida, ndo se observaram as secregdes citadas e os

juvenis, ao que tudo indica, deixam os ovos ap6s perfurarem a parede com o estilete.

Literatura consultada e/ou sugerida para leitura

Bird, A.F. & J. Bird, 1991. The Structure of Nematodes. San Diego, Academic Press.
Curtis, R.H.C.; A.F. Robinson; R.N. Perry, 2009. Hatch and host location. In: Root-knot
Nematodes. (Perry, R.N.; M. Moens; J.L. Starr, Eds.) pp. 139-162. Wallingford, CABL
Eisenback, J.D. & D.J. Hunt, 2009. General morphology. In: Root-knot Nematodes.
(Perry, R.N.; M. Moens; J.L. Starr, Eds.) pp. 17-53. Wallingford, CABI.

Evans, A.A.F., 1998. Reproductive mechanisms. In: The Physiology and Biochemistry of
Free-living and Plant-parasitic Nematodes (Perry, R.N. e D.J. Wright, Eds) pp. 133-154.
Wallingford, CABI.

Leroi, AM. & J.T. Jones, 1998. Developmental Biology. In: The Physiology and
Biochemistry of Free-living and Plant-parasitic Nematodes (Perry, RN. & D. Wright, Eds)
pp. 155-179. Wallingford, CABI.

Jones, P.W.; G.L. Tylka; R.N. Perry, 1998. Hatching. In: The Physiology and
Biochemistry of Free-living and Plant-parasitic Nematodes (Perry, RN. & D. Wright, Eds)
pp. 181-212. Wallingford, CABI.

Maggenti, A.R., 1991. General nematode morphology. In: Manual of Agricultural
Nematology. (Nickle, W.R., Ed.). pp. 3-46. New York, Marcel Dekker.

Triantaphyllou, A.C. 1985. Cytogenetics, cytotaxonomy and phylogeny of root-knot
nematodes. In: An advanced treatise on Meloidogyne. Volume 1: Biology and Control

(Sasser J.N. & C.C. Carter, Eds). pp. 113—-126. Raleigh: NCSU Graphics.

45



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia / leitura tematica # 3 / L.C.C.B. Ferraz & D.J.F. Brown

46



4. Principais aspectos bioecoldgicos

4.1. Introducio

Os nematoides sdo animais aquaticos capazes de viver em praticamente todos os
tipos de ambientes, desde que neles exista um minimo suprimento de dgua. No solo, por
exemplo, a dgua estd presente entre os poros, impregnada nas particulas e, embora em
niveis muito baixos, se mostra persistente mesmo em periodos de seca; também, ¢ 6bvio
que a agua esta presente nos tecidos vegetais. Apesar dessa dependéncia hidrica, os
nematoides parasitas de plantas desenvolveram mecanismos que os capacitam a tolerar
perdas graduais de 4gua e a preservar seus fluidos corporais mesmo quando expostos a
condicdes bastante adversas por tempo prolongado, seja no solo dessecado durante longas
estiagens ou no interior de graos que ficam armazenados por anos.

Entretanto, como os demais seres vivos, além de agua, os nematoides requerem
substrato, alimento e temperatura adequada para a sobrevivéncia, o desenvolvimento e a
reproducdo. Além disso, vivem em comunidades, estando sujeitos a ampla variedade de
interagdes com 0s outros organismos com os quais compartilham o hébitat. Usando o solo
novamente como exemplo, os nematoides parasitas de plantas que o habitam necessitam
interagir quase o tempo todo com outros organismos (bactérias, fungos, microartropodos,
nematoides de vida livre etc.) e ficam expostos as muitas alteracdes que o ambiente sofre
diante das praticas agrondmicas realizadas pelo homem, ou seja, o produtor rural no caso.

Tais alteragdes podem ser diretas e de efeito em curto prazo, como as resultantes da
aplicagcdo de produtos quimicos (em especial, de fertilizantes e defensivos agricolas), ou
indiretas, com consequéncias mais lentas, como aragdes, gradagens ou subsolagens,
operacdes que podem causar modificagdes sensiveis em seu conteudo hidrico. Portanto, o
entendimento das complexas interacdes que governam o comportamento dos nematoides
como formas parasitas de plantas passa imperiosamente pela consideragdo de uma ampla
gama de fatores edafoclimaticos. Esse fato, inclusive, tem sido responsavel, ha muitos anos,
por criticas que sao feitas aos experimentos nematologicos conduzidos em estufas ou casas
de vegetagdo, nos quais o substrato (= solo) usado ¢ esterilizado e as condigdes ambientes
sdo mantidas sob controle, pelo menos parcialmente; embora tteis, necessarios e validos,

esses estudos de fato ndo levam em conta todos os fatores ou variaveis que afetam a vida
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dos fitonematoides e, portanto, seus resultados e conclusdes ndo deveriam ser extrapolados
simplesmente para situagcdes de campo.

Ao final desta introducao, seria oportuno ressaltar que a avaliagdo da influéncia dos
fatores ambientais — bidticos e abiodticos - sobre a bioecologia dos fitonematoides ndo deve
estar concentrada ou se limitar a um ou outro fator especifico, mas ao conjunto deles.
Afinal, cada ambiente, como uma dada gleba destinada a producao agricola, por exemplo,
tera sempre caracteristicas proprias, individuais, bem distintas at¢ mesmo daquelas de areas
vizinhas, no que tange a textura do solo, ao teor de matéria organica, as composi¢des da
meso e microfauna etc.. Sendo o assunto muito abrangente, ndo se espera cobri-lo de modo
amplo neste breve capitulo, mas, ao menos destacar aqui alguns dos aspectos mais

relevantes ligados a bioecologia dos nematoides de interesse agronomico.

4.2. Caracteristicas biologicas gerais

4.2.1. O ciclo de vida e aspectos correlatos

O ciclo de vida, ou ciclo biologico, nos nematoides consiste do ovo, de quatro
estadios juvenis (J; a J4) e dos adultos, macho e fémea (fig. 4.1). No entanto, na familia
Longidoridae, em particular para o género Xiphinema, tem sido demonstrado que apenas
trés estadios juvenis podem ser reconhecidos em algumas de suas espécies, condicdo que
provavelmente ocorra também em outros taxa.

Os varios estadios bioldgicos sdo separados por ecdises, durante as quais uma nova
cuticula € produzida em substituicdo a anterior; nessas ocasides, também o forro cuticular
dos orgaos originados a partir da ectoderme, como o estilete bucal, ¢ substituido (fig. 4.2).
Como destacado no capitulo 3, o estadio juvenil que eclode do ovo nos taxa da classe
Enoplea (subclasses Dorylaimia e Enoplia) € o J;, enquanto em Chromadorea (Secernentia)
¢ 0 J, que eclode, pois a primeira ecdise acontece ainda no interior do ovo (fig. 4.1).

Os juvenis sdo copias miniaturizadas dos adultos, que permanecem filiformes,
esguios, durante as suas vidas (Fig. 4.3). Seus corpos aumentam de tamanho a medida que
se desenvolvem e, ao atingirem o estadio J3, um primoérdio sexual ja pode ser reconhecido
neles. Os machos, em diversos géneros de fitonematoides, t€m ciclo bioldgico mais curto e
ndo parasitam plantas, ao passo que as fémeas se alimentam até alcancar a maturidade

sexual e mesmo depois, durante o periodo de oviposicdo. Em varios géneros importantes,
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como Globodera, Heterodera e Meloidogyne, os juvenis e/ou as fémeas se tornam
sedentarios e mudam de filiformes a salsichoides ou outras formas obesas; nesses géneros,
uma marcante mudanga — praticamente uma metamorfose - ocorre nos juvenis masculinos,
que torna possivel ao J4 salsichoide readquirir a forma filiforme, esguia e alongada, ao

emergir como macho (adulto).

estadio
infectante
3* ecdise

4? ecdise

Figura 4.1 — Ciclo de vida em fitonematoides da classe Chromadorea, subclasse Secernentia, em que juvenis

J, eclodem do ovo e constituem o estadio infectante (de S. M. Ayoub).

Figura 4.2 — O processo de ecdise [= troca de cuticula] como percebido pela substitui¢ao gradativa do
odontoestilete em nematoide longidorideo (de M. Radivojevic).
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No passado, era comum o emprego da expressao “larva” para designar os diversos
estadios imaturos dos nematoides, o que foi quase totalmente deixado de lado nas ultimas
décadas, priorizando-se hoje o uso do termo “juvenil”. Isso se deveu ao fato de que larva
normalmente se refere a organismos que se desenvolvem por holometabolia, ou seja, por
metamorfose completa, como ocorre com algumas ordens de insetos bem conhecidas, a
exemplo dos lepidopteros (borboletas, mariposas), coledpteros (besouros) e dipteros
(moscas, pernilongos), entre outras; nesses casos, o ciclo consiste de ovo, larva, pupa e
adulto, sendo muito diferentes os aspectos morfoldgicos dos diversos estadios, em especial
entre larva e adulto (a imagem cléssica ¢ a do contraste entre uma lagarta e uma borboleta).
Na grande maioria dos nematoides, como ja mencionado, as formas imaturas (J; a J4) muito
se assemelham aos adultos na forma, exceto pelo menor tamanho (e, internamente, pela
auséncia de sistema reprodutor completo), caracterizando tipo de desenvolvimento por
metamorfose incompleta, que se aproxima da hemimetabolia; nesta categoria, os estadios
imaturos sdo chamados “ninfas” (como nos grilos, gafanhotos, percevejos e outros insetos
que se desenvolvem desse modo), mas esta expressao nao se fixou entre os nematologistas,

que preferiram utilizar juvenis.

150 0 O) q

Figura 4.3 — Estadios de desenvolvimento durante o ciclo de vida de uma espécie de fitonematoide espiralado:

da esquerda para a direita, ovo, J; a J, e adulto/fémea (de A. M. Golden).

Vale dizer que os fitonematoides podem desenvolver mecanismos visando a uma
melhor adaptagdo ao ambiente em que vivem, quando mudancas marcantes acontecem nele
tornando as condi¢des bem mais adversas a sobrevivéncia. No geral, isso se expressa pela
ocorréncia de atrasos no desenvolvimento (= arrested development, em inglés), como sera

tratado mais adiante neste capitulo.
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A duracdo do ciclo de vida pode variar bastante, de uma semana a até trés anos, ou
ainda mais. Os machos, em varias espécies de fitonematoides, tém ciclos mais breves que
as fémeas, como em Tylenchulus semipenetrans, o conhecido nematoide dos citros, cujos
machos se formam em apenas uma semana enquanto as fémeas demandam de seis a oito
semanas para tanto. De modo geral, sob condi¢des adequadas, a maioria dos fitonematoides
da classe Chromadorea completa o ciclo em trés a quatro semanas. Com os membros da
classe Enoplea ocorre 0 mesmo, embora em varias espécies das familias Trichodoridae e
Longidoridae, comuns em paises de clima temperado com inverno rigoroso, a duragao
possa se alongar significativamente, atingindo meses ou até 2 a 3 anos.

Outro aspecto a ser ressaltado respeita a razdo sexual, isto €, a propor¢do entre
machos ¢ fémeas dentro das populagdes. Sob situagdes de estresses, nas espécies que se
reproduzem por anfimixia, pode acontecer um aumento na porcentagem de machos; por
outro lado, nas partenogenéticas, como em varias do género Meloidogyne (M. incognita, M.
Jjavanica), ¢ frequente a ocorréncia de reversao sexual em juvenis femininos, que dao

origem a machos anormais, com dois testiculos (= diérquios) e ndo apenas um.

4.2.2. Estratégias de sobrevivéncia

Muitos fitonematoides, em especial os parasitas de culturas anuais, necessitam com
frequéncia sobreviver no solo na auséncia de plantas hospedeiras por periodos que variam
de poucas semanas a alguns meses. Além disso, durante tais periodos, muitas vezes t€ém de
enfrentar situacoes bem desfavoraveis decorrentes de frio intenso, inundagdo, estiagem e
outras. Principalmente na subclasse Secernentia, certos grupos desenvolveram mecanismos
pelos quais conseguem superar essas condigdes adversas.

Os estudos iniciais a respeito do assunto concentraram-se na habilidade de varios
fitonematoides de resistir ao dessecamento, seguindo-se pesquisas voltadas a tolerancia a
outros tipos de estresse. Nessas investigacdes, logo se verificou que alguns dos mecanismos
podiam ocorrer em diferentes estadios do ciclo bioldgico, ao passo que outros se limitavam
a um determinado estéadio.

Embora haja discrepancias evidentes na terminologia usada para as estratégias ou
mecanismos de sobrevivéncia, o termo dorméncia tem sido empregado para designa-los de

modo genérico, incluindo a quiescéncia e a diapausa.
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Os mecanismos mais simples envolvem uma resposta imediata a estresse especifico
ocorrente no ambiente, expressando-se, o mais das vezes, através de reducao parcial nas
atividades do fitonematoide (= quiescéncia). Se o estresse persiste ou eventualmente até
aumenta, o nematoide entra entdo em estado de animacao suspensa (= criptobiose). Tal
alteracdo no metabolismo pode durar dias, meses ou mesmo anos, sendo, entretanto,
prontamente revertida logo que o estresse deixe de existir. A reagdo pode acontecer em
decorréncia de condi¢cdes ambientes adversas caracterizadas por falta de oxigénio (=
anoxibiose), choque osmotico (= osmobiose), frio excessivo ou congelamento (= criobiose),
temperatura muito elevada (= termobiose) e, 0 que ¢ mais comum no caso de nematoides de
plantas, desidratacdo (= anidrobiose). O chamado nematoide da ponta branca do arroz,
Aphelenchoides besseyi, ¢ encontrado frequentemente em sementes de arroz armazenadas
com teor hidrico igual ou menor que 10%, nas quais consegue sobreviver durante anos em
anidrobiose (topico tratado no capitulo 9). Outro exemplo de anidrobiose, classico dentro
da Fitonematologia e ja comentado no capitulo 1, é o observado no parasitismo de trigo por
Anguina tritici, com a formacdo dos chamados cockles (tabela 4.1). Em certos paises
tropicais africanos, como o Senegal, com temperaturas elevadas e chuvas restritas a curto
periodo do ano (julho a setembro), ja se verificou que o fitonematoide Scutellonema
cavenessi, parasito importante nos cultivos locais de amendoim, milheto e sorgo, pode

permanecer em anidrobiose no solo sem cultivo por até nove meses (fig. 4.4), revivendo

apos as primeiras chuvas, em tempo de atacar os novos plantios.
. —
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v

Figura 4.4 — Espécime de Scutellonema cavenessi em anidrobiose, com o corpo parcialmente desidratado,

obtido de solo exposto a seca prolongada no Senegal (Africa), de até 9 meses de duragio (de Y. Demeure).
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O periodo exigido para a plena retomada de atividades por fitonematoides que
ingressaram em estado de quiescéncia ou criptobiose apds cessar o estresse ¢ denominado
lag-phase, em inglés, e tal periodo ¢ usualmente mais curto nos casos de anoxibiose. O
modo como se d& a retomada do metabolismo e a reidratagdo corporal nos nematoides em
anidrobiose ¢ importante e pode ser determinante na sobrevivéncia, ou ndo, do espécime.
Por exemplo, os Jus de Ditylenchus dipsaci (o nematoide dos caules e bulbos) e Js de
Anguina tritici podem reviver imediatamente mediante simples imersdo em agua, mas
Aphelenchus avenae ja requer uma lag-phase mais longa, necessitando que a reidrata¢ao do
corpo seja gradual e feita em ambiente com 100% de umidade relativa. Da mesma forma, a
recuperacdo de nematoides dos estados de osmobiose e criobiose exige que a reidratacao
ocorra de modo gradativo e controlado.

Tabela 4.1 — Sobrevivéncia de nematoides durante longos periodos de anidrobiose.

Nematoide Longevidade | Condic¢des de conservacao
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 temp. ambiente
Ditylenchus triformis 2,5anos Em armazém, a seco, a 24-26°C
Heterodera avenae 5,5 anos Ovos, 40% U.R., a 15°C
Heterodera glycines 6 anos Solo mantido a seco, a §-20°C
Globodera rostochiensis 25 anos Cistos, a 4°C
Pratylenchus penetrans 11 meses Em estufa, a seco
Tylenchus polyhypnus 39 anos Em planta de centeio herbarizada

(*): adaptada de varios autores e traduzida de Ferraz & Brown (2002).

Uma estratégia de sobrevivéncia usada com frequéncia por nematoides de vida livre,
zooparasitas e algumas espécies de nematoides fitoparasitas, ¢ a formacao dos “juvenis de
subsisténcia”, ou dauerlarvae, em inglés. No caso dos fitonematoides, esse mecanismo
parece representar um atraso “intencional” no desenvolvimento com o objetivo de permitir
a superacdo da auséncia temporaria de plantas hospedeiras na area. Paratylenchus nanus,
por exemplo, apresenta um J4 diferenciado, que persiste no solo sem se alimentar até sofrer
a quarta ecdise e originar o adulto, o que somente ocorre na presenca de exsudatos

produzidos pelas raizes de plantas hospedeiras. Na espécie Bursaphelenchus xylophilus,
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conhecida como o nematoide da murcha dos pinheiros (também tratada no capitulo 9), ¢
igualmente no J4 que o atraso no desenvolvimento acontece, caracterizando o juvenil de
subsisténcia; esse juvenil tem resisténcia especial a condi¢des adversas, em particular ao
dessecamento, pois € o estddio no qual o nematoide ¢ transportado foreticamente por um
inseto vetor (um besouro) da parte aérea de um pinheiro ja doente a outro ainda sadio, onde
reinicia o parasitismo.

Algumas outras estratégias de sobrevivéncia ndo estdo ainda tdo bem entendidas
como a quiescéncia. Tais estratégias, referidas no conjunto como diapausa, diferem da
quiescéncia por nao serem reversiveis com o tempo e por exigirem estimulo adicional para
a quebra do estado de dorméncia mesmo que as condi¢des ambientes, antes muito adversas,
ja tenham se tornado favoraveis novamente. E mecanismo bem comum entre nematoides
zooparasitas, mas ocorrente também entre fitonematoides, como em certas espécies de
nematoides de galhas (Meloidogyne spp.) e de cistos (Globodera e Heterodera spp.)
encontradas principalmente nos paises de clima temperado, com inverno rigoroso.

A diapausa ¢ uma condi¢do adaptativa induzida por fatores enddégenos em certas
regides geograficas, pela qual o nematoide permanece naturalmente dormente durante
periodo de condicao desfavoravel bem definido, retomando o ciclo bioldgico logo que este
se completa. Embora outros fatores possam estar envolvidos, a temperatura ¢ aquele que
com maior frequéncia afeta negativamente os nematoides fitoparasitas e induz diapausa. E
o caso tipico de nematoides que entram em diapausa no estddio de ovo (em Meloidogyne,
no interior de restos vegetais enterrados no solo, e, em Heterodera e Globodera, dentro dos
cistos) para poder suportar as temperaturas muito baixas do inverno, advindo a eclosdo
“sincronica” dos J,s assim que se inicia a primavera e o solo fica mais aquecido.

Nao obstante 0 mais comum seja a diapausa acontecer no ovo, pode também ser
expressa por outros estadios, como os J;s, no caso de Meloidogyne naasi. Esta espécie ¢
parasita de gramineas em quase toda a Europa e produz apenas uma geragao de ovos no fim
da safra de verdo, os quais ficam agregados no interior de massa gelatinosa protetora. A
embriogénese ndo se inicia de imediato porque durante o outono e principalmente o inverno
a temperatura cai de 20 para 5°C. Com isso, o0 processo so ¢ retomado e avanga até os J,s
estarem formados dentro dos ovos no inicio da primavera, com o aumento paulatino da

temperatura, e apenas bem tarde nessa estagao ¢ que irdo eclodir de forma macica.
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4.3. Fatores que afetam as populacoes de fitonematoides

Sob condicdes de campo, muitas espécies de nematoides de diferentes hébitos
alimentares coexistem, formando comunidades. As composi¢des, qualitativa e quantitativa,
de cada uma dessas comunidades podem variar consideravelmente na dependéncia dos
fatores bioticos e abidticos ocorrentes, os quais afetam as densidades populacionais de cada
espécie. Nao obstante os estudos sobre comunidades de nematoides tenham se tornado bem
mais frequentes nas duas ultimas décadas, aqueles relativos a ecologia dos fitonematoides
ainda se limitam, em sua grande maioria, a analises pontuais da dindmica populacional, sob
condigdes controladas, de algumas das mais conhecidas e importantes espécies de géneros
como Globodera, Heterodera, Meloidogyne e Pratylenchus.

Embora se saiba da ocorréncia comum de intera¢des entre os fatores ambientais,
alguns deles tém sido considerados mais relevantes do que outros e, entre os abidticos, a
temperatura ¢ a umidade do solo sdo tidos como os mais importantes, além da textura, da
aeracdo, do pH e outros.

A temperatura afeta diretamente a taxa de metabolismo dos nematoides e pode
induzir tanto criobiose como termobiose em diversas espécies. Existem temperaturas
definidas como ‘6tima’ e ‘subdtima’ para os diferentes aspectos do desenvolvimento, a
saber, embriogénese, eclosdo, crescimento e reprodugao.

A faixa de 25-30°C tem sido considerada bem adequada ao curso da embriogénese
para a maioria dos fitonematoides, exceto alguns de ocorréncia tipica em paises de clima
temperado, onde temperaturas mais baixas acontecem durante boa parte do ano; ressalte-se
que umidade muito baixa no solo por periodo mais longo pode retardar ou provocar a
interrup¢dao da embriogénese. Quanto a eclosdo, ¢ claramente afetada pela temperatura e a
intensidade do efeito desse fator varia com as espécies. Por exemplo, em Meloidogyne
Jjavanica, verificou-se que a eclosdo a 25°C ¢ duas vezes mais rapida que a 20°C e quatro
vezes que a 15°C, sendo a faixa otima de 25-30°C. Ja para Ditylenchus dipsaci, relatado
mais comumente nas zonas de clima ameno ou mesmo frio, subtropical e temperada, a faixa
otima ¢ de 15-20°C. Em relagdao aos nematoides de cistos, duas espécies muito importantes,
Globodera pallida ¢ G. rostochiensis, predominantes em areas de cultivo de batata de
paises europeus com frequentes temperaturas baixas, tém como temperatura 6tima 16°C e

minima 8°C, ndo ocorrendo eclosdo acima de 30°C; ja para Heterodera zeae, parasita
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comum de milho e outras gramineas na zona tropical, a faixa o6tima ¢ de 27-30°C e a
eclosdo s6 ndo se efetiva acima de 40°C.

Em se tratando do crescimento, os muitos estudos ja conduzidos tratando do assunto
possibilitaram estabelecer para as principais espécies ocorrentes em paises tropicais e
subtropicais (Helicotylenchus multicinctus, Heterodera glycines, Hirschmanniella oryzae,
Meloidogyne exigua, M. incognita, M. javanica, Pratylenchus brachyurus, P. coffeae,
Radopholus  similis, Rotylenchulus reniformis, Scutellonema bradys e Tylenchulus
semipenetrans) que a faixa de temperatura minima para sobrevivéncia ¢ de 5-10°C, para o
exercicio normal das atividades metabolicas de 15-22°C e a ideal ou otima de 24-30°C;
acima de 33°C, hé limita¢do nas atividades gerais e 40°C ¢ a temperatura maxima para
sobrevivéncia. Da mesma forma, nos casos de espécies melhor adaptadas a zona temperada,
como D. dipsaci, G. pallida, G. rostochiensis, Heterodera avenae, H. schachtii,
Meloidogyne chitwoodi, M. hapla, M. naasi e Pratylenchus penetrans, a temperatura
minima para sobrevivéncia ¢ de 0°C, para o exercicio normal das atividades a faixa ¢ de 13-
17°C e a ideal ou 6tima de 18-25°C; acima de 32°C, ha limitagdo nas atividades gerais e a
faixa de 36-40°C é a maxima para sobrevivéncia.

Por ultimo, em relacdo as faixas 6timas para a reproducdo, prevalecem quase as
mesmas variagdes observadas para o crescimento, ficando na dependéncia da maior ou
menor adaptacdo de cada fitonematoide a zona geografica em que concentra a sua
distribui¢do. Assim, sdo exemplos de faixas ideais para a reproducao, as de 18-22°C para D.
dipsaci, de 20-25 °C para M. hapla, de 27-30°C para M. javanica e de 28-30°C para P.
brachyurus, Rotylenchulus parvus e Tylenchorhynchus annulatus.

Sob temperaturas extremas, muito altas ou baixas, a atividade metabolica diminui e,
eventualmente, pode cessar. Contudo, os efeitos individuais das temperaturas muito altas ou
baixas sdo diferentes. A medida que a temperatura decresce, a taxa metabdlica se reduz até
chegar a energia cinética minima necessaria para a manutencao das atividades basicas do
nematoide, sem que ocorra a desnaturagao das proteinas. Portanto, dentro de certos limites,
0 processo se mostra reversivel, e isso se aplica ao estado quiescente de criobiose. Assim, a
maioria dos fitonematoides, exceto aqueles adaptados especificamente a zona tropical, pode
se alimentar e reproduzir normalmente at¢ a 10°C, mas sob temperaturas mais baixas, o

desenvolvimento ¢ retardado e pode mesmo ndao ocorrer. Na zona temperada, varias
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espécies toleram periodos de congelamento do solo durante o inverno, € os ovos, juvenis e
adultos conseguem sobreviver, por vezes, a temperaturas abaixo de zero.

De outra parte, temperaturas muito elevadas causam destruicdo de proteinas e t€ém
efeitos drasticos também sobre outras fungdes bioldgicas, com o resultado de que, quando o
metabolismo cessa, os danos causados ao nematoide ndo sdo reversiveis. Apesar disso, a
termobiose pode ocorrer porque a temperatura letal (= thermal death point) usualmente ¢
mais alta que a temperatura 6tima, o que possibilita a0 nematoide resistir temporariamente
a estresses devidos ao calor excessivo (fig. 4.5). De maneira geral, juvenis e adultos ndo
conseguem se desenvolver a 33-35°C e suas atividades metabodlicas cessam a 40°C. No
nematoide de cisto da soja, Heterodera glycines, os J,s eclodem na faixa de 20 a 30°C,

porém, a 36°C, a embriogénese ¢ interrompida e o nematoide, ainda em formacdo, morre

dentro do ovo.
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Figura 4.5 — Efeito do aumento da temperatura sobre um nematoide hipotético (de G. Vannier).

A umidade do solo ¢ outro fator destacado que influi na sobrevivéncia e distribuigao
dos fitonematoides. Os nematoides movem-se no filme de agua existente no entorno das

particulas do solo. Consequentemente, as propriedades do solo que se relacionam com a

56



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia / leitura tematica # 4 / L.C.C.B. Ferraz & D.J.F. Brown

porosidade, o tamanho das particulas e a capacidade de retencdo de dgua, exercem forte
influéncia no comportamento dos nematoides e, indiretamente, na intensidade dos danos
que podem causar as culturas. Fitonematoides mostram preferéncia por teores de agua no
solo ligeiramente inferiores a chamada capacidade de campo e, com honrosas excecoes, se
adaptam bem melhor aos solos mais leves, arenosos, do que aos mais pesados, argilosos.

O tamanho das particulas do solo ¢ fator geralmente determinante na sua
porosidade e, portanto, afeta diretamente a locomog¢do dos nematoides. Juvenis de
Heterodera schachtii, o nematoide de cisto da beterraba agucareira, evidenciaram maior
movimentacao em solo com didmetros das particulas variando de 150 a 250 um do que em
outro onde os didmetros variavam de 75 a 150 um (fig. 4.6); o mesmo foi verificado para
adultos de Ditylenchus dipsaci, o nematoide dos caules e bulbos, de corpos mais longos,
que migraram com mais facilidade em solo com particulas de didmetros maiores (250-500
um) em relagdo a outro onde os diametros eram menores (150-250 um); essas observacdes
de que a macroporosidade favoreceu o deslocamento dessas espécies no solo pode ser
extrapolada, provavelmente, a muitos outros fitonematoides da subclasse Secernentia e até

aos membros de Dorylaimia, como os longidorideos, de corpos bastante longos (3-10 mm).

Heterodera schachtii

250-500 um

Figura 4.6 — Movimento serpentiforme de J, de Meloidogyne sp. (esq.) em placa contendo agar; deslocamento
comparativo de duas espécies (dir.) em solos com diferentes porosidades (de R. Sandstedt e H. R. Wallace).

Entre os fatores bioticos, a planta hospedeira ¢ o mais importante por ter influéncia
direta, a um s6 tempo, em varios aspectos bioecologicos dos fitonematoides, como duracao

do ciclo, razdo sexual, taxa reprodutiva, dindmica populacional e distribui¢ao no solo,
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alguns dos quais ja tratados brevemente no capitulo 3. Em adi¢do, interage de modo intenso
com outros fatores bidticos, como as praticas agrondmicas adotadas pelo produtor rural e os

varios tipos de organismos componentes da biota presentes nas areas infestadas.

4.4. Aspectos epidemiologicos das fitonematoses

Para se buscar explicagdes a certos fatos observados no campo em culturas atacadas
por fitonematoides ao longo de sucessivos anos, muitas vezes ¢ preciso que se conhecam
alguns aspectos basicos tanto da distribui¢cdo de tais parasitas no solo como de seus agentes
de dispersdo a curtas, médias e longas distancias.

E oportuno que se diga, desde logo, que a epidemiologia das fitonematoses, salvo
excecdes, no geral ndo segue os modelos bem conhecidos e ja consagrados que se aplicam a
muitos fungos fitopatogénicos e a outros agentes causais de importantes doencas estudados
no ambito da Fitopatologia. Para facilitar o desenvolvimento deste topico sem torna-lo
muito extenso, pois € bem abrangente, vamos considerar, arbitrariamente, que as condi¢des
gerais ligadas a planta hospedeira (suscetibilidade/resisténcia) e ao ambiente (estas, ja
brevemente comentadas neste capitulo) fossem normalmente favoraveis, concentrando,

assim, a ateng¢ao em aspectos referentes ao patdgeno, ou seja, aos fitonematoides.

4.4.1. Distribuicao no solo

A distribuicdo local de fitonematoides em uma area cultivada infestada, entendida
como processo distinto da dispersdo ou disseminagdo, pode variar em trés dimensdes
espaciais e ao longo do tempo.

A distribui¢do horizontal de fitonematoides segue modelo ou padrao definido como
“agregado” (= clustered). Entre as causas mais relevantes para a agregacao dos nematoides
fitoparasitas no solo estdo: i) producdo de centenas de ovos em “massas” ou no interior de
cistos pelas fémeas sedentérias de géneros como Meloidogyne, Rotylenchulus, Globodera e
Heterodera; i1) competicao entre membros da microfauna e microflora locais por nutrientes
€ por espaco; iii) praticas agrondmicas que podem causar, de forma localizada, redu¢do nos
niveis populacionais de certas espécies e aumento nos de outras; iv) boa compatibilidade
entre determinados taxa de fitonematoides e a(s) planta(s) hospedeira(s) cultivada(s) na

area, como no sistema de sucessdo. A distribui¢do horizontal também pode variar com o
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tempo, isto €, ao longo do ciclo vegetativo da cultura, em se tratando de anuais, ou durante
as estagdes do ano nos casos de cultivos perenes; nestes ultimos, por exemplo, costumam
ocorrer marcantes aumentos populacionais de fitonematoides no outono e principalmente
na primavera, quando se tem intensa formacao de novas raizes (= radicelas).

Embora ndo seja usual, também nao ¢ raro que se obtenham variagdes apreciaveis
nas densidades populacionais de fitonematoides determinadas em amostras coletadas em
lados opostos de uma arvore, ou junto a plantas localizadas em fileiras relativamente
proximas dentro da lavoura, o que bem evidencia o quao dificil ¢ a realizagdo de
estimativas dessa natureza e quao imprecisos podem ser tais resultados.

Tradicionalmente, distribuigdes agregadas sdo descritas por arranjos ou modelos do
tipo binomial negativo. Nos ultimos 20 anos, com auxilio de certas técnicas de aplicacao
recente na Fitonematologia, como as geoestatisticas, tem sido possivel a criacdo de mapas
tridimensionais (= kriging maps) que indicam com clareza as agregacdes de determinadas
espécies numa dada area amostrada (fig. 4.7). Esse método, associado a outros, como os de
sensoriamento remoto, podem ensejar ao agricultor definir com alta precisdo as areas no
interior da lavoura — as manchas ou “reboleiras” — em que os niveis populacionais das
espécies-alvo de fitonematoides ocorrentes estejam muito altos e realizar o controle delas
com produtos nematicidas nao na area toda, mas restrito s6 aos seus limites ou perimetros.

A distribuicdo vertical, por sua vez, varia na dependéncia da espécie de nematoide
fitoparasita considerada, de sua cultura hospedeira e, de modo significativo, da textura do
solo. Apesar disso, amostragens conduzidas nos 20 a 30 cm superficiais da camada aravel
do solo normalmente possibilitam estimativas razoaveis da densidade populacional para a
maioria dos taxa filiados a subclasse Secernentia. Isso vale também para as subclasses
Dorylaimia e Enoplia, porém, nesses casos, had excecdes, pois certas espécies ocorrem
predominantemente em profundidades bem maiores, como Trichodorus viruliferus (50-60
cm), Longidorus macrosoma (70-80 cm) e Xiphinema index (120-180 cm). Em um dado
género, ocorrendo em certo local, é até possivel que duas espécies coexistam vivendo em
diferentes profundidades; no Brasil, ha relato de Xiphinema surinamense em solo de uma
floresta, aparecendo quase exclusivamente nos 25 cm mais superficiais, e de X. machoni no

mesmo local, mas apenas em profundidades maiores que 50 cm.
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Figura 4.7 — Kriging map ilustrando a distribuicdo fortemente agregada de Rotylenchulus reniformis, o

nematoide reniforme, em manchas ou “reboleiras” (areas escuras) em lavoura de algoddo (de P. R. Farias).

Muitas vezes, alguns fatores considerados incapazes de influir na distribuicao dos
fitonematoides podem ter relevancia maior do que a imaginada. Por exemplo, num pomar
citrico, o sombreamento por laranjeiras pode causar redugdo na temperatura do solo nas
areas sombreadas em relagdo as ndo sombreadas; em um estudo, verificou-se que
Radopholus similis, o nematoide cavernicola, ocorreu em populagdes mais altas a menores
profundidades nas areas sombreadas do que nas ndo sombreadas, embora houvesse raizes

abundantes em ambas as areas e a diferentes profundidades.

4.4.2. Dispersao

A locomocgao dos fitonematoides ¢ principalmente serpentiforme (fig. 4.5), embora
em alguns grupos, como nos nematoides ditos anelados, seja do tipo “estica e puxa” (ver
capitulo 2). Portanto, um primeiro ponto relevante a ser considerado ¢ que a dispersao, ou
disseminacao, de fitonematoides no solo se fosse realizada exclusivamente através de
movimentos proprios seria bastante limitada, sendo plausivel estimar que ndo excedesse a
alguns centimetros durante toda uma safra agricola.

Diferentemente de certos insetos tidos como pragas agricolas, que podem voar, ou

mesmo acaros e principalmente fungos que podem se projetar no ar por mecanismos
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especializados e ser levados a consideraveis distancias (dentro da propria lavoura ou para
areas vizinhas), a ampla maioria dos fitonematoides que ataca raizes de plantas nao
desenvolveu estruturas ou estratégias que os habilitassem a deixar o solo e se dispersar
rapidamente. Excecdes a essa regra podem ser citadas, como no caso de cistos (fémeas
mortas, de tegumento rigido, contendo muitos ovos) de Heterodera glycines que foram
arrastados do solo de plantagdo de soja da regido Centro-Oeste do Brasil durante forte
ventania e coletados em armadilha adesiva a 30 m de altura! Mas, tais relatos sdo raros.

Os unicos fitonematoides que podem ter propagacdo rapida e eficiente dentro da
cultura durante um dado ciclo de cultivo sdo os parasitas de 6rgdos da parte aérea, como
principalmente algumas espécies de Aphelenchoides e de Bursaphelenchus. Estas tltimas,
como B. cocophilus e B. xylophilus, costumam ser transportadas, foreticamente, de plantas
doentes a sadias por insetos-praga (geralmente besouros, caracterizando uma disseminagao
entomofila), tanto a curtas distdncias, dentro das plantagdes, como a distancias maiores,
alcangando areas de cultivo vizinhas; para tanto, apresentam em seus ciclos de vida um
estadio bioldgico diferenciado, com maior resisténcia ao dessecamento (ver capitulo 9). No
caso de Aphelenchoides, espécies como A. besseyi, A. fragariae e A. ritzemabosi, parasitas
comuns de folhas de cultivos como arroz, crisaintemo e morangueiro, podem passar
facilmente de plantas atacadas a outras vizinhas ainda sadias durante chuvas, sendo os
espécimes transferidos através de respingos ou contato entre os limbos foliares. Vale
reiterar que essas constituem as unicas situacdes em que a dispersdo dos fitonematoides se
da de forma 4gil e a propagacao da nematose possibilita que elevado numero de plantas seja
contaminado durante apenas um ciclo de cultivo da cultura anual hospedeira, a semelhanga
do que ocorre, por exemplo, com muitas doengas fingicas.

A esta altura, uma questdo que emerge naturalmente ¢: se os fitonematoides em
geral ndo conseguem se deslocar muito a custa de seus esfor¢os, como se dispersam entdo a
curtas (dentro das lavouras) e longas distancias (entre plantagdes proximas, de uma regido a
outra do pais € mesmo de um continente a outro)?

A resposta ¢ que ha diversos caminhos disponiveis para isso, ou agentes capazes de
promover tal disseminacdo, sendo, de longe, a intervengdo humana o mais importante e

decisivo deles. Sim, embora involuntaria ou, na maioria das vezes, inadvertidamente, tem

61



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia / leitura tematica # 4 / L.C.C.B. Ferraz & D.J.F. Brown

sido o homem o maior responsavel por prover os fitonematoides com meios eficazes para
se dispersar a curtas ou longas distancias.

A disseminagdo a curta distancia em culturas anuais frequentemente esta associada a
realizacdo de certas praticas agricolas em pré-plantio, com o solo relativamente umido. O
movimento de maquinas e implementos nessas condi¢des de campo visando ao preparo do
solo, como nas aracdes e gradagens, por exemplo, pode contribuir significativamente a uma
ampliacdo na infestagdo em uma determinada gleba de cultivo, alastrando os fitonematoides
a partir de “reboleiras” remanescentes da safra anterior (fig. 4.8). Isso foi uma constante no
passado, mas se tornou fato bastante atenuado nas ultimas décadas pela ado¢do do sistema
de plantio direto, em que se prioriza a formagao de palhada sobre o solo durante a sucessao

de cultivos programados e, portanto, a movimentac¢ao a que este € exposto € minima.

Figura 4.8 — “Reboleiras” crescentes em monocultura de algoddo no plantio convencional (esq.) com intensa

movimentagdo durante o preparo do solo e palhada formada (dir.) no plantio direto (de J. Rich e Globo Rural).

Também constituem agente relevante de dispersdo de fitonematoides dentro de
plantacdes os movimentos de agua de superficie consequentes a fortes chuvas; sem duvida,
as enxurradas, em especial nos terrenos com certa declividade, erodem o solo infestado e
podem carregar os fitonematoides de partes mais altas da lavoura para outras, em particular
para as baixadas, onde acabam ocorrendo niveis populacionais mais elevados. Embora de
impacto bem menor que as enxurradas, o fluxo superficial de d4gua devido ao emprego de
certos tipos de irrigacdo pode igualmente favorecer a dispersdo de fitonematoides no
ambito interno de plantagdes.

Outros agentes de disseminagdo de fitonematoides a curta distancia citados na
literatura nematologica, aparentemente de pouca importancia, exceto em certas situagdes

especificas, seriam: i) a deposicdo de excrementos contaminados por ovos (como os de
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Meloidogyne e Pratylenchus) ou cistos (de Globodera e Heterodera) por animais, em
especial mamiferos, que pastassem nas plantagdes ou simplesmente tivessem acesso livre a
elas; 1i) utilizacdo descuidada de pecas de vestudrio — principalmente botas - pelos
trabalhadores rurais em dias chuvosos, prestando-se a transportar solo aderente de areas
infestadas por fitonematoides a outras ainda ndo infestadas; e iii) em culturas perenes, uso
de mudas produzidas localmente, ou seja, em viveiro da propria propriedade, para fins de
replantio ou inicio de novos plantios, porque, nesses casos, torna-se bem maior a chance de
se empregar solo infestado por fitonematoides no preparo das mudas, obtido de areas
adjacentes ao viveiro.

A disseminacdo de fitonematoides a longa distdncia, por sua vez, esta associada
principalmente ao comércio internacional de material de propagacdo vegetal. De fato, em
todo o mundo, nos séculos XVIII, XIX e durante a maior parte do século XX, prevaleceu
livre e indiscriminado transito de mudas de plantas entre os diversos continentes, o que
propiciou enormes facilidades a que diversas importantes espécies de fitonematoides
pudessem ter suas distribuicdes geograficas significativamente ampliadas. Entre outros, o
nematoide cavernicola Radopholus similis, parasita extremamente comum de bananeiras,
pode ser usado como bom exemplo. Essa espécie, originalmente descrita das Ilhas Fiji, ¢
nativa da chamada “regido australiana” e foi a partir de 14, através de mudas contaminadas,
que se dispersou para praticamente todos os paises produtores da musacea, exceto talvez
Israel; também nao ocorre no Japao, onde sua introdugdo tem sido evitada para nao atingir
o cultivo local de pimenteiras, ¢ ndo de bananeiras. No Brasil, sua presenca foi relatada
inicialmente no litoral do estado de Sdo Paulo, de onde mudas atacadas foram depois
levadas a outras areas de producdo, como o interior de Minas Gerais e da Bahia; também se
tornou bem conhecida a sua introdugdo, pela mesma via, no interior do estado do Para, na
regido de Tomé-Acl, nos anos 1970, quando empresa japonesa tentou la instalar uma
coldnia rural apoiada, em boa parte, nos cultivos da banana e da pimenta.

Outras espécies que foram - e algumas ainda t€m sido - disseminadas globalmente
por materiais de propagacao vegetativa contaminados sdo: Bursaphelenchus xylophilus, D.
dipsaci, G. rostochiensis, T. semipenetrans ¢ Xiphinema index. Infelizmente, a criagdo e
subsequente aplicagdo de medidas legislativas destinadas a coibir tal tipo de transito de

mudas em muitos paises se deram bem tardiamente, inclusive no Brasil. Todavia, embora o
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estrago maior ja tenha sido feito, o estabelecimento de cuidados quarentenarios € sempre
desejavel, pois, como no caso brasileiro, persiste ainda o risco de introducdo de varias
espécies relatadas em paises vizinhos, como Nacobbus aberrans e as ja mencionadas B.
xylophilus, G. rostochiensis € X. index.

A implantacdo de métodos restritivos ou impeditivos a tal tipo de comércio, porém,
¢ sabidamente dificil, pois interesses comerciais estdo quase sempre envolvidos e ha ainda
outros aspectos complicadores. O nematoide da murcha do pinheiro, B. xylophilus, por
exemplo, além de mudas atacadas, pode também ser disseminado através de cavacos de
madeira (Pinus spp.) contaminados, constituindo esse um item corriqueiro de exportacao
dos Estados Unidos (onde a espécie sabidamente ocorre) para paises europeus, mormente
escandinavos. Esse fato certamente ajuda a explicar porque, apesar de um grande esfor¢o
coletivo desenvolvido pelos paises da Comunidade Europeia para prevenir a entrada do
nematoide no continente, ele acabou sendo detectado em Portugal em 1999 e tendo sua
presenca la reafirmada em 2008. E, em 2012, um fitonematoide do género Trichodorus, de
ocorréncia ainda ndo registrada nos Estados Unidos, foi 1a detectado durante fiscalizacao
aduaneira em aeroporto na bagagem de passageiro oriundo do Canada; exemplares desse
nematoide, que ¢ habitante usual do solo, foram obtidos, curiosamente, do corpo de um
inseto tisandptero (= tripes) que estava aderido a um fruto de péssego possivelmente
originario da Asia. Por esse relato, tem-se ideia de quio complexa pode ser a trajetoria de
dispersao de fitonematoides a longas distancias, ndo se restringindo apenas a presenga em
mudas vegetais, e de quao eficiente necessitam ser os servicos de inspecao fitossanitaria
para se mostrarem de fato eficazes na tarefa de impedir o transporte internacional dos
nematoides fitoparasitas.

Em resumo, tem-se que os conhecimentos mais aprofundados sobre a incidéncia e
severidade nos casos de fitonematoses sdo particularmente importantes para as espécies que
atacam orgdos da parte aérea de suas culturas hospedeiras mais frequentes. E, em termos de
dispersdo dos fitonematoides, os agentes mais relevantes, apoiados na propria intervengao
humana, sdo: 1) o transito (internacional e nacional) e a utilizagdo de mudas contaminadas;
e i1) a movimentagdo do solo infestado, seja pela acdo de chuvas fortes ou realizagdo de

praticas agricolas quando o solo se encontra imido.
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5. Interacio planta-nematoide: estratégias de alimentacio

5.1 Consideracdes iniciais

Pelo menos 15% das espécies em Nematoda sdo parasitas obrigatorios de plantas,
estando incluidas em quatro ordens taxondmicas: Aphelenchida e Tylenchida, dentro de
Secernentia, e Dorylaimida e Triplonchida, de Dorylaimia e Enoplia, respectivamente. Os
taxa pertencentes a estas duas Ultimas sdo parasitas de 6rgdos subterraneos, principalmente
de raizes. As formas filiadas a Aphelenchida parasitam orgaos da parte aérea e os chamados
‘tilenquideos’, que compreendem ampla maioria das espécies economicamente relevantes,
atacam quaisquer partes subterraneas (raizes, tiberas, rizomas, tubérculos, frutos hipdgeos),
embora muito eventualmente possam infectar 6rgaos aéreos (caules, folhas).

Para sobreviver e conseguir reproduzir, esses nematoides necessitam alimentar-se
de tecidos vegetais, em especial das raizes, obtendo nutrientes a partir do citoplasma de
células vivas (fig. 5.1). Os nematoides parasitas de plantas evoluiram a partir de ancestrais
com habitos de vida livre e, para a consecucao de tal processo, tiveram de passar por uma

série de modificagdes morfoldgicas adaptativas.
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Figura 5.1 — Locais preferenciais de parasitismo nas raizes de plantas por diferentes fitonematoides: 1A —
Trichodorus spp.; 1B — Xiphinema index; 1C — Longidorus elongatus; 2 — Tylenchorhynchus dubius; 3 —
Criconemoides xenoplax; 4 — Helicotylenchus spp.; 5 — Pratylenchus spp.; 6A — Trophotylenchulus obscurus;
6B — Tylenchulus semipenetrans; 6C — Verutus sp.; 6D — Cryphodera utahensis; 6E — Rotylenchulus
reniformis; 6F — Heterodera spp.; 6G — Meloidogyne spp. (de U. Wyss).
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A mais importante destas foi a formag¢do de um estilete bucal canaliculado tipico,
que podia ser projetado para fora do estoma, além de certas alteracdes estruturais e
funcionais ocorridas no eso6fago (ver detalhes no capitulo 2); ¢ preciso destacar, contudo,
que nos fitonematoides denominados tricodorideos, de Triplonchida, o estilete bucal ainda
¢ solido, ndo canaliculado, ocorrendo nesse caso a formacgao de um tubo alimentar (feeding
tube), a partir de secregdes das glandulas esofagianas, através do qual se da a ingestdo dos
nutrientes disponibilizados pela célula vegetal.

Na fase inicial de alimentagdo, o estilete bucal ¢ usado para perfurar a parede celular
e secregdes das glandulas esofagianas sao injetadas através dele no citoplasma. Durante a
fase de ingestao, os nutrientes disponiveis no citoplasma liquefeito sdo sugados pelo estilete
com auxilio da agdo de bombeamento iniciada no aparelho valvular do bulbo mediano do
esofago e, depois, langcados no interior do intestino. Entre os varios grupos de nematoides,
ocorrem diversas varia¢cdes em relacdo a esse mecanismo basico de alimentagdo, inclusive
adaptagdes altamente especializadas como a formacao de tubos de alimentagao antes citada.
Os efeitos das secregoes das glandulas esofagianas sobre as células vegetais parasitadas

variam também entre os diferentes grupos de fitonematoides, como serd visto na sequéncia.

5.2. Ectoparasitas

Tanto nematoides que atuam como estritos ectoparasitas de plantas, permanecendo
no solo enquanto se alimentam, como aqueles que penetram pelo menos parte de seus
corpos nos tecidos vegetais, foram considerados durante muito tempo como de reduzida
importancia para a Agricultura. Atualmente, essa assertiva ja ndo se sustenta e nem ¢
aceitdvel na medida em que perdas econdmicas devidas a esse grupo de fitonematoides

foram, e continuam a ser, verificadas em diversas culturas.

5.2.1 Classe Enoplea

Na classe Enoplea, todas as espécies sdo ectoparasitas migradores que se alimentam
quase exclusivamente sobre raizes de plantas. As de maior importancia econdmica filiam-se
aos géneros Longidorus, Paralongidorus e Xiphinema na familia Longidoridae, da ordem
Dorylaimida, e Paratrichodorus e Trichodorus na familia Trichodoridae, da ordem

Triplonchida. A estratégia de alimentacdo dos longidorideos ¢ bem distinta daquela dos
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tricodorideos e, mesmo entre os longidorideos, os efeitos das secre¢des das glandulas
esofagianas sobre as células das raizes podem diferir entre as espécies de Longidorus e de
Xiphinema. Vale realcar que algumas espécies de nematoides longidorideos e tricodorideos
podem atuar como eficientes transmissores de virus, causando grandes perdas em certas

culturas, como videira, feijoeiro, fumo e outras.

5.2.1.1. Familia Longidoridae

Os longidorideos sao nematoides longos e esguios, constituindo os juvenis simples
versOes miniaturizadas dos adultos; possuem estilete bucal canaliculado tipicamente
alongado, que lembra uma agulha ou, por vezes, a lamina de uma espada. Tal estilete,
referido como odontoestilete, pode atingir comprimento de até¢ 300 um, tendo em sua base
uma estrutura tipo encaixe, chamada de odontoforo, que na verdade j& representa a primeira
parte do esofago (fig. 5.2).

Embora pequenas diferencas possam ocorrer nos comportamentos de alimentacao
das espécies de Longidorus, Paralongidorus e Xiphinema, em termos gerais as estratégias
de parasitismo na familia Longidoridae podem ser tidas como similares. Esses nematoides
alimentam-se preferencialmente nas pontas das raizes, ou logo abaixo de tal regido, embora

a maioria das espécies de Xiphinema possa também fazé-lo sobre outras partes das raizes.

Figura 5.2 — Longidoridae/Xiphinema: odontoestilete longo e sua peca-encaixe, o odontoéforo (de P. Mullin)

A interagdo Xiphinema index-figueira ja foi investigada devidamente, inclusive com
registros micrograficos das diversas etapas do processo de alimentagdo em raizes, sendo
por isso escolhida para ilustrar aqui o0 mecanismo de parasitismo vegetal por longidorideos.

Inicialmente, X. index insere o odontoestilete de forma gradualmente mais profunda

através de uma coluna de células meristematicas, sendo o conteido de cada uma ingerido
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em curto periodo de tempo (fig. 5.3A). O nematoide inicia o processo de alimentagdo por
repetidas arremetidas do odontoestilete contra a parede da célula até perfura-la. Secrecdes
granulares produzidas nas glandulas esofagianas, principalmente na dorsal, sdo injetadas
em seguida na célula perfurada. Decorridos poucos segundos, apds dois ciclos de injecao
das secregdes, sdo observadas degradagdo do nucleo e do citoplasma e, depois de quatro
ciclos de injecdo, fica evidente também um efeito sobre o nucléolo, que passa a mostrar
metade de seu tamanho normal (fig. 5.3B,C). O processo completo, que inclui a rapida
ingestdo pelo nematoide dos nutrientes contidos no citoplasma liquefeito e leva a total
degeneragdo da célula atacada, ndo demora mais que dois minutos.

Depois que o contetido alimentar de uma célula parasitada ¢ “esgotado”, o estilete ¢
movido adiante, de modo a ultrapassar o limite desta célula j& morta e perfurar a célula
situada logo abaixo, em maior profundidade, repetindo-se entdo o mecanismo descrito. Tal
comportamento de sucessiva penetragao e parasitismo sobre células mais profundas pode se
estender até o ponto em que o odontoestilete atinja seu maximo de protragdo, ocorrente no
geral ao alcancar o cilindro central ou vascular. Nessa situagdo, o estilete ¢ retraido e,
algum tempo apods, o nematoide retoma a alimentagdo em outro local da raiz.

Com frequéncia, depois que o odontoestilete foi usado para a penetracao através de
5 a 7 células, o nematoide inicia o estabelecimento de um sitio de alimentacdo (feeding
site). Tal evento se caracteriza pela formacdo, no entorno da ponta do odontoestilete, de
células muito crescidas ou hipertrofiadas, multinucleadas, com altos teores de DNA e
evidenciando intensa atividade metabolica. Uma vez formado o sitio, o nematoide pode
permanecer alimentando-se intermitentemente sobre ele por varias horas, por vezes até um
dia. E comum que um dado sitio de alimentagdo atraia outros espécimes de X. index,
observando-se varios deles agregados em um Unico local da raiz. As alteracdes histoldgicas
e fisiologicas citadas, ocorrentes nas células do sitio de alimentacdo, sdo incitadas pelas
secrecoes das glandulas esofagianas e a condicdo multinucleada delas ¢ resultante de
sucessivas divisdes nucleares (= cariocineses) ndo acompanhadas de correspondentes
divisdes celulares (= citocineses). Tais células modificadas, usualmente vistas ao redor de
células ja mortas (Fig. 5.3D), causam crescimento anormal das pontas de raizes (figs. 5.3E

e 5.4), denominadas galhas apicais (root-tip galls).
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Figura 5.3 — Alimentagdo de Xiphinema index sobre raizes de figueira: A- ponta do odontoestilete (st) durante
a progressiva penetracdo em células na ponta da raiz (dn = nucléolos degradados de duas células j4 atacadas;
n = nucléolo de uma célula ndo parasitada); B- alteragdes celulares apos dois ciclos de inje¢ao de secre¢des
esofagianas (st = ponta do odontoestilete; n = nucléolo); C- nucléolo degradado ao final do periodo de sucgao
do conteudo celular; D- células binucleadas contornando célula ja morta (nc); E- células multinucleadas,

anormalmente crescidas, originando uma galha apical (de U. Wyss e W. M. Robertson).

Figura 5.4 — Galhas apicais incitadas Xiphinema diversicaudatum em raizes de roseira (do ARS/USDA).

A alimentagdo do nematoide sobre as células multinucleadas no interior da galha se
da de modo similar ao mencionado para as células uninucleadas, sendo, porém, mais longo

o periodo necessario para o consumo total de seus contetudos.
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O parasitismo por espécies de Longidorus e de Paralongidorus difere em varios
aspectos daquele descrito para Xiphinema. O nematoide utiliza, entdo, o odontoestilete para
penetrar rapidamente através de uma coluna de células na ponta da raiz. Isto feito, fica
paralisado por cerca de 30 a 60 minutos, periodo no qual injeta ocasionalmente secregdes
das glandulas esofagianas no interior de uma dada c€lula. A partir dai, inicia-se a ingestao
do contetido alimentar produzido nesse sitio especifico, que pode se estender por horas,
sendo brevemente interrompido por vezes, para novos ciclos de inje¢do. Estima-se que,
durante uma hora de ingestdo, o nematoide consuma o equivalente ao volume de 40
células! A ponta do odontoestilete permanece imovel dentro da célula durante a ingestdo e a
degradacao progressiva da parede da célula atacada resulta no aparecimento de uma ampla
cavidade no tecido adjacente. As alteragdes induzidas levam a formag¢ao de galhas apicais
muito semelhantes na aparéncia aquelas incitadas por Xiphinema.

Em vista dos mecanismos descritos, fica evidente que, dependendo do nivel
populacional do nematoide longidorideo ocorrente numa determinada area agricola e da
compatibilidade observada na intera¢do, o tamanho e a funcionalidade do sistema radicular
da planta hospedeira pode ser significativamente afetado, com consequentes reducdes no

crescimento vegetativo e na capacidade produtiva da cultura.

5.2.1.2. Familia Trichodoridae

Os tricodorideos, particularmente aqueles pertencentes aos géneros Paratrichodorus
e Trichodorus, sao nematoides conhecidos pelos danos diretos que podem causar as raizes
das plantas e pela capacidade que algumas de suas espécies possuem de atuar como vetores
de virus do género Tobravirus. Sao os unicos fitonematoides que apresentam estilete bucal
solido, curto (15 um de comprimento) e tipicamente recurvado, chamado de onquioestilete
(fig. 5.5). Como tal tipo de estilete ¢ muito curto, ndo possibilitando penetragdo em células
subepidérmicas, a alimentacdo se limita exclusivamente a células epidérmicas superficiais e
pelos radiculares.

Outra caracteristica peculiar aos tricodorideos é que, durante o ciclo de alimentagao
sobre célula vegetal, eles protraem e retraem continua e rapidamente o onquioestilete e esse
movimento cria uma suc¢do que os auxilia a “bombear” o contetido celular através da luz

do esdfago até chegar ao intestino. Uma pequena “camara de bombeamento” fica localizada
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proxima a parte posterior do bulbo esofagiano e se abre e fecha por contragdes musculares.
Tais contragdes originam um movimento em forma de onda ao longo da cdmara, sendo a
direcdo desse movimento reversivel. Portanto, no comeco do ciclo de alimentacdo, a
camara pode ser usada para forcar a entrada das secregdes das glandulas esofagianas no
interior da célula vegetal e, subsequentemente, o movimento ¢ revertido de forma a permitir

que o conteudo celular seja bombeado ao longo do esdfago até ser langado no intestino.
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Figura 5.5 — Estilete bucal do tipo onquioestilete, tipico dos nematoides tricodorideos (de Univ. da Florida)

Como verificado no parasitismo de Trichodorus similis sobre pelo radicular em
planta de fumo, uma vez localizada uma raiz, o nematoide move seus labios sobre a
superficie dela até definir um potencial sitio de alimentacdo. Em seguida, o onquioestilete ¢
arremetido repetidamente contra a parede celular de modo a perfura-la. Secrecdes das
glandulas esofagianas sdo prontamente liberadas e, simultaneamente ao que tudo indica,
parte delas inicia a formagdo de um tubo de alimentagcdo enquanto outras penetram o
interior da célula e passam a liquefazer o citoplasma e o nucleo, que ficam agregados junto
ao ponto em que o onquioestilete perfurou a parede (figs. 5.6A,B).

O tubo de alimentagdo, flexivel, fica firmemente preso a parede celular apos
penetra-la parcialmente, possibilitando assim a subsequente ingestdo de alimento pelo
nematoide; essa estrutura permanece “ancorada” na parede celular mesmo depois que o
nematoide ja abandonou o sitio, podendo ser visualizada sem maiores dificuldades ao
microscopio convencional (fig. 5.6C).

Como com os longidorideos, todo o processo de alimentagdo sobre uma célula
(perfuragdo da parede, inje¢do e ingestdo) se completa em cerca de dois minutos, embora
possa se estender até seis minutos. As células parasitadas morrem e necrosam pouco tempo

apos o nematoide deixar o local.
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Figura 5.6 — Estratégia de alimentagdo em tricodorideos: A- o citoplasma se mostra coagulado (cp) junto ao
ponto em que houve a perfuragdo da parede celular; B- nucleo (n) e nucléolo (nc) ficam agregados proéximos
ao sitio de alimentacdo; C- o tubo de alimentagao (ft) permanece “ancorado” na parede celular mesmo ap6s o

nematoide abandonar o local. Outras abreviaturas: pl = luz do es6fago; st = onquioestilete (de U. Wyss).

E oportuno ressaltar que ao longo dos periodos de parasitismo sobre raizes, que
podem durar por uma ou duas horas, o nematoide chega a perfurar varias células, mas as
abandona em seguida sem causar-lhes danos visiveis; acredita-se que seja nessa ocasiao que
possam transmitir particulas de virus (Tobravirus, no caso) as células, nos casos das
espécies com capacidade ja comprovada de atuar como vetores.

Em comparagdo com os longidorideos, os tricodorideos aparentemente causam
danos menores as plantas hospedeiras pelo fato de o parasitismo ficar mais restrito as
células epidérmicas e/ou subepidérmicas. Todavia, tal parasitismo resulta, com certa
frequéncia, no aparecimento de numerosas raizes anormalmente curtas e com a parte apical
engrossada, referidas como “raizes em coto”, ou stubby-roots em inglés (fig. 5.7), ficando o

sistema radicular raso e pouco desenvolvido. Portanto, pelo menos nas interacdes em que
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essa sintomatologia € observada, as culturas atacadas podem vir a sofrer marcante reducao

no crescimento e na produtividade, como ja mencionado para os nematoides longidorideos.

Figura 5.7 — Raizes em coto (stubby-roots) causadas por nematoide tricodorideo em fumo (de C. E. Taylor).

5.2.2 Classe Chromadorea

Nas ordens Tylenchida e Aphelenchida, pertencentes a classe Chromadorea e
subclasse Secernentia, estdo incluidos varios grupos de fitonematoides que desenvolveram
estratégias distintas de alimentagdo. Nos géneros Helicotylenchus e Tylenchorhynchus, por
exemplo, fitoparasitas migradores de estomatoestilete curto, os espécimes se alimentam
sobre pelos radiculares e células epidérmicas, ou mais raramente subepidérmicas. Por outro
lado, formas esguias e migradoras com longos estomatoestiletes, como as espécies de
Belonolaimus e Dolichodorus ou obesas e sedentarias como as de Cacopaurus e
Gracilacus, podem explorar tecidos mais profundos das raizes durante o parasitismo.

Comecando pela ordem Tylenchida, tem-se que 7ylenchorhynchus dubius parasita
pelos radiculares e células epidérmicas de raizes de largo circulo de plantas (figs. 5.8 € 5.9).
O dano causado por esta espécie ¢ considerado menos severo que o devido aos nematoides
tricodorideos, pois s esporadicamente sdo responsaveis pela morte das células atacadas.

O processo se inicia com perfuracdo da parede celular e segue rapidamente com a
injecdo das secregdes das glandulas esofagianas, as quais provocam agregagdo do conteudo
citoplasmatico junto a ponta do estilete bucal (figs. 5.9A,B). Fica evidente no caso que as
secrecoes, além da funcdo de pré-digestdo, agem também como filtro, impedindo que as

organelas citoplasmaticas de maiores dimensdes bloqueiem o orificio do estilete e
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dificultem a subsequente fase de ingestao do alimento (fig. 5.9C). Concluida a ingestao, o
nematoide deixa o local e comeca a busca por novo sitio nutricional. Na célula que foi
parasitada, ¢ possivel observar-se entdo que o conteudo citoplasmatico residual fica
coagulado e mostra aspecto pouco diferenciado (fig. 5.9D). Uma vez mais, todo o processo

alimentar ¢ rapido, completando-se em dois a trés minutos.

Figura 5.9 — Parasitismo de Tylenchorhynchus dubius sobre raizes de rabanete: A- alimentagdo sobre célula
epidérmica observando-se agregacdo do citoplasma (c) e nicleo (n) junto ao estomatoestilete; B- secre¢do da
glandula esofagiana dorsal (s) contornando a ponta do estomatoestilete (st) penetrada em célula de pelo
radicular; C- micrografia tomada um minuto apds B, mostrando agregacdo do citoplasma (c) ao redor da
secre¢do (s), que age como barreira frente a organelas celulares de maiores dimensdes, impedindo-as de
bloquear o orificio do estomatoestilete; D- micrografia tomada 50 segundos apds C, quando ja se iniciara a
fase de ingestdo do contetido citoplasmatico (c) e o volume ocupado pela secrecdo, delimitado pelas setas
indicativas, ja era muito reduzido e bem menos evidente (de U. Wyss).
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Nematoides tilenquideos da subclasse Secernentia com longos estomatoestiletes e
que atuam como estritos ectoparasitas sdo patogénicos a algumas culturas de interesse
econdmico, porém pouco se sabe a respeito de seus habitos alimentares. Acredita-se que o
parasitismo deles sobre células situadas abaixo da epiderme demande tempo bem maior que
aquele realizado sobre pelos radiculares ou células epidérmicas. Nos casos de espécies de
Dolichodorus e Hemicycliophora, a ponta da raiz € o local preferencial, sendo exclusivo, de
parasitismo, enquanto em géneros como Belonolaimus e Cacopaurus tal preferéncia nao
fica evidente. O hébito alimentar observado no parasitismo de Hemicycliophora arenaria
sobre raizes de citros ird servir aqui de modelo para ilustrar, de forma genérica, a estratégia
basica de alimentagdo adotada por esses diversos nematoides.

O nematoide penetra o estomatoestilete na ponta de uma raiz a profundidade de
algumas células. Em seguida, decorre periodo de uma a duas horas durante o qual secre¢des
das glandulas esofagianas sdo bombeadas no interior da célula selecionada e vao causar
alteracdes nesta, transformando-a em sitio de alimentagdo. Também durante esse periodo,
alguns componentes das secre¢does promovem a formagdo de um tubo de alimentagdo entre
o estilete bucal e uma célula epidérmica, que passa a ancorar o nematoide junto a superficie
da raiz. Uma vez iniciada, a fase final - de ingestdo do alimento - ¢ facilitada pelo
bombeamento regular provido pelo aparelho valvular do bulbo mediano do esofago,
podendo o parasitismo nesse sitio se estender por periodo de dois a seis dias.

E oportuno ressaltar que a ponta do estomatoestilete permanece inserida na célula
originalmente selecionada, mas, com o passar do tempo, o conteudo citoplasmatico das
células a ela adjacentes também ¢ removido e utilizado pelo nematoide para se nutrir. O
estabelecimento desse conjunto “diferenciado” de células vizinhas funcionando como fonte
de nutrientes parece ser essencial a reprodu¢do do nematoide.

Nas interagdes entre H. arenaria e algumas plantas citricas, principalmente sob altas
densidades populacionais do fitonematoide, intensa hiperplasia pode ocorrer nos sitios de
alimentacdo induzidos e, com a expansao do tecido cortical das raizes, resultarem galhas
apicais (fig. 5.10A) e um sistema radicular mais pobre, com implicagdes negativas no
crescimento da planta. Tal fato pode se mostrar particularmente relevante quando o ataque
se dd em plantas ainda bem jovens, como, por exemplo, mudas citricas em formacao

mantidas sob condi¢ao de viveiro (fig. 5.10B), antes do transplante para o local do pomar
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definitivo. No entanto, este sintoma pode ndo ser tdo visivel ou evidente em interagdes

desse nematoide com outras plantas hospedeiras, ndo sendo detectavel a olho nu.

Figura 5.10 — Galhas apicais em raizes de limao rugoso incitadas por Hemicycliophora arenaria: A- detalhe

do sintoma; B- sistemas radiculares de mudas citricas sob parasitismo (esq.) e sadia (de S. D. Van Gundy).

Mudando da ordem Tylenchida para Aphelenchida, tem-se que, nos dois principais
géneros desse grupo (Aphelenchoides e Bursaphelenchus), a ampla maioria das espécies
alimenta-se de fungos (= micdofagas ou micetéfagas) e as poucas que ingressaram no
fitoparasitismo usualmente atacam os 6rgdos da parte aérea de suas plantas hospedeiras, e
ndo as raizes, como acontece com os tilenquideos. Mas, antes de se tratar da alimentagao
dos afelenquideos sobre 6rgaos aéreos tipicos, ha um caso particular a ser comentado.

Aphelenchoides arachidis, conhecido como the testa nematode em inglés, ¢
endoparasita de frutos hipogeos de amendoim na Africa, em especial na Nigéria, pais onde
a interagdo ja foi relatada varias vezes; trata-se, portanto, de parasitismo sobre Orgdo
subterraneo que nao raizes. Dotado de estomatoestilete delicado, o nematoide se alimenta
principalmente de tecidos parenquimatosos da testa (pelicula envoltéria da semente), de
raizes e do hipocotilo, além de tecidos internos da casca das vagens. Inicialmente, invade
frutos em desenvolvimento no solo, apos cerca de 10 dias de o penddo frutifero ter
penetrado neste; nessa ocasido, ocorre rapida e intensa multiplicacdo da espécie, que se
estende por periodo de até 30 dias. Os espécimes se alimentam de células parenquimaticas

subepidérmicas da testa causando degradacdo da parede e hipertrofia destas. Os mais altos
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niveis populacionais ocorrem a época da colheita, quando se encontram mais espécimes na
casca do que na testa. As sementes atacadas ficam menores, de coloracdo escura atipica
(fig. 5.11) e se mostram mais sensiveis ao ataque por fungos em pds-colheita. Embora a
populacdo possa ser muito elevada nos frutos colhidos, o numero de nematoides vivos se
reduz rapidamente durante o armazenamento destes, estimando-se que 2 a 5% sobrevivam

apds um ano de estocagem.

Figura 5.11 — Aphelenchoides arachidis: (esquerda/direita) danos as sementes de amendoim (parasitadas,
acima), parasitismo intenso na testa e detalhes do estomatoestilete delicado e es6fago afelencoide tipico.

Apesar da peculiaridade da interagdo descrita, a verdade ¢ que as poucas espécies
fitoparasitas de Aphelenchoides (bem como as de Bursaphelenchus) no geral concentram o
parasitismo em Orgaos da parte aérea, ainda que o ataque possa se iniciar a partir do solo.
Muitas vezes dispersos através de sementes, como ocorre com A. besseyi em arroz, 0s
nematoides migram do solo a parte aérea a medida que a planta cresce, buscando sempre se
alimentar sobre tecidos mais tenros, haja vista possuirem estilete bucal pouco robusto. Em
vista de tal comportamento migratorio entre diferentes partes da planta ao longo do ciclo
vegetativo, fica facil entender quao dificil ¢ a realizacdo de estudos detalhados sobre os
habitos alimentares desses nematoides.

Sendo especialmente complexa a documentagdo de suas estratégias de alimentacao
sobre plantas, o conhecimento a respeito do modo de parasitismo dos afelenquideos tem
sido baseado, pelo menos em parte, em observagdes feitas durante a multiplicagdo desses
nematoides sobre culturas de fungos em laboratério, acreditando-se que as espécies
fitoparasitas exibam comportamento bem préximo, sendo similar. Neste caso, tem sido

relatado que o nematoide se alimenta brevemente sobre uma célula e logo depois se move
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para outra. Em posicdo perpendicular a parede celular da hifa, o estomatoestilete ¢
repetidamente projetado contra ela, até perfurd-la. Pouco depois, observa-se claramente
inicio de bombeamento a partir do bulbo mediano do es6fago, o contetido ¢ succionado
pelo estilete e a célula fica praticamente vazia (fig. 5.12). Um aspecto relevante ¢ que o
processo de alimentagdo sobre fungos se revelou meramente mecanico, ndo se observando

aqui a injecao de secregdes das glandulas esofagianas!

Figura 5.12 — Aphelenchoides bicaudatus em alimentacdo sobre fungos (de I. A. Siddiqi e D. P. Taylor).

As espécies que evoluiram ao fitoparasitismo, como 4. besseyi, A. fragariae e A.
ritzemabosi, concentram o ataque em tecidos bem tenros de suas hospedeiras (arroz,
morangueiro, crisintemo) como brotagdes, folhas novas, inflorescéncias, sementes e outros,
disso resultando muitas células mortas, identificadas visualmente pela presenca de lesdes
necrodticas e/ou deformacgdes nas partes da planta atingidas (fig. 5.13). Conforme o 6rgao
atacado, tanto podem atuar como ectoparasitas ou endoparasitas; no caso do parasitismo
sobre plantas, ndo se demonstrou até o momento se a morte celular decorre apenas da
remocao mecanica do contetdo citoplasmatico ou se ha interagdes fisioldgicas envolvidas

eventualmente ligadas a produgdo de secre¢des das glandulas esofagianas.

Figura 5.13 — Lesdes necroticas em folhas de horténsia (esq.) e arroz devidas ao parasitismo por espécies de
Aphelenchoides (de J. D. Stanley e Society of Nematologists Slide Set).
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5.3 Endoparasitas e semiendoparasitas

Nematoides endoparasitas de raizes, migradores e sedentérios, constituem um grupo
que causa sérios danos e enormes perdas a culturas de interesse econdomico em todo o
mundo; usualmente, sdo capazes de atacar também outros 6rgdos subterraneos, além das
raizes. Por endoparasitismo, entende-se a completa penetracdo do nematoide no interior do
tecido da planta hospedeira, como ocorre com as espécies de Pratylenchus € Radopholus,
que sdo tipicamente migradoras, e de Meloidogyne, que inclui alguns estadios sedentarios.
Os nematoides de cistos, isto ¢, as espécies de Globodera e Heterodera, sao endoparasitas
durante os estadios juvenis iniciais, de corpo fino e alongado, e mais tarde se tornam
fémeas semiendoparasitas aberrantes, com forma de saco, que mantém apenas a regiao
anterior (= esofagiana) penetrada nas raizes. Em um terceiro grupo, que inclui as espécies
de Rotylenchulus e Tylenchulus, o estddio infectante migratdrio, filiforme, insere apenas a
parte anterior do corpo na raiz e, com o desenvolvimento do parasitismo, acaba originando

uma fémea obesa cuja regido expandida fica fora da raiz.

5.3.1 Endoparasitas migradores

Formas endoparasitas migradoras, como as espécies de Pratylenchus ¢ Radopholus,
podem causar severos danos as plantas hospedeiras. Tais nematoides se movem ao longo do
tecido cortical das raizes invadidas (ou de outros 6rgaos subterraneos) provocando morte de
células devido a remocdo de seus conteudos citoplasmaticos durante a alimentagdo e a
destrui¢do mecanica consequente a sua intensa movimentagao.

As estratégias de alimentagdo nos dois géneros citados sdo praticamente iguais e,
por isso, sera aqui utilizada a interacdo Radopholus similis X bananeira para ilustra-las.
Juvenis e fémeas dessa espécie no geral penetram as raizes em locais situados a até¢ 1 cm de
distancia da ponta, passando a migrar por via intercelular e causando a separagdo de células
contiguas. Apos atingir a profundidade de algumas células abaixo da epiderme, o
nematoide insere sucessivamente o robusto estomatoestilete através das paredes de varias
células vizinhas. Como em casos anteriores, ja& comentados neste capitulo, a perfuragdo da
parede acaba sucedendo depois de repetidas arremetidas do estilete contra ela. Segue-se a
fase de ingestdo do conteudo citoplasmatico, provavelmente facilitada pela agdo de

secrecoes das glandulas esofagianas, ficando o volume celular reduzido a um tergo do
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original apos algumas horas. O nucleo de cada célula parasitada aumenta de tamanho por
certo periodo, mas, a medida que ocorre a remog¢ao do conteudo citoplasmatico, passa a se
desintegrar. As paredes das diversas células atacadas sofrem ruptura final e, como
resultado, tem-se a formagdo de cavidades, através das quais o nematoide continua a sua
migracao. Como normalmente ocorrem varios espécimes parasitando uma mesma regido da
raiz, a consequéncia ¢ a coalescéncia entre cavidades, dai advindo espacos ainda maiores
no interior do cortex, que muitos referem como tineis ou cavernas (fig. 5.14); foi desse fato
que se originou a expressao ‘“‘cavernicola” para designar vulgarmente essa espécie em

portugués, equivalente a burrowing nematode em inglés.
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Figura 5.14 — Nematoide cavernicola em bananeira: A,D — secc¢des transversais de raizes mostrando as
cavidades ou “cavernas” (setas vermelhas) devidas a migracdo do parasita no coértex (setas azuis); B,C —
detalhes de espécimes se deslocando entre células e se alimentando (de S. Lewis, M. McClure e C. D. Blake).

Em bananeira, hipertrofia e hiperplasia sdo raras e a ocorréncia de necrose fica
restrita ao cortex; aparentemente, a endoderme, por possuir areas internas de refor¢co na
parede, atua como barreira fisica a prevenir a passagem do nematoide do cortex para o

cilindro central. Como o tecido lesionado pelo nematoide no cortex acaba sendo colonizado
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secundariamente por outros organismos do solo, mormente fungos, o sistema radicular
como um todo fica em grande parte apodrecido e pouco funcional na tarefa de sustentar a
planta em pé, dai resultando o tdo caracteristico quadro de tombamento prematuro de

bananeiras observado em bananais no Brasil e ao redor do mundo (ver capitulo 8).

5.3.2 Endoparasitas sedentarios

5.3.2.1 Meloidogyne

O género Meloidogyne inclui os comumente chamados “nematoides de galhas”, ou
root-knot nematodes em inglés, sendo considerado como o grupo de maior importancia
econdmica em termos mundiais. As suas muitas espécies encontram-se disseminadas nas
varias zonas geograficas e parasitam circulos tdo amplos de plantas hospedeiras que, de
certa forma, para os agricultores de inimeros paises, os nematoides de galhas confundem-
se com o proprio filo Nematoda!

Muitos estudos histopatoldgicos ja foram realizados nos tltimos 70 anos tratando de
interagdes entre espécies de Meloidogyne e plantas filiadas as mais diversas familias
botanicas. Em vista disso, o assunto sera tratado de maneira mais ampla, privilegiando-se as
caracteristicas mais comuns da estratégia de alimentacdo de tais nematoides e evitando-se
mengoes a situagdes especiais proprias de interagdes muito especificas.

O parasitismo inicia-se com a penetra¢ao do juvenil infectante J,, de corpo esguio,
na zona de alongamento celular da raiz. Em seguida, move-se intercelularmente em meio
ao cortex até alcangar a zona de diferenciacdo celular. Durante a migragdo do juvenil, as
células no trajeto parecem ficar comprimidas, mas raramente se rompem. Nao ¢ comum
que o nematoide se alimente sobre células corticais. Apos finalmente definir local adequado
para servir de sitio de alimentacdo, no geral na endoderme ou periciclo, ou no parénquima
adjacente, o juvenil comega a se nutrir sobre grupo de cinco a seis células. A injecdo de
secrecoes das glandulas esofagianas fica evidente a partir das alteracdes morfologicas e
fisioldgicas que poucas horas depois passam a ocorrer nas células parasitadas. As células
ficam hipertrofiadas e se tornam multinucleadas devido a uma série de cariocineses nao
acompanhadas de correspondentes citocineses (fig. 5.15). O grupo de células parasitadas,

denominadas nutridoras (giant ou nurse cells, em inglés), passa a formar um tecido
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especial, diferenciado, o cenécito, que ird produzir o alimento necessario ao completo
desenvolvimento e a reprodu¢do do nematoide. Com a ingestdo de alimento, o J, muda de
filiforme a salsichoide, perde a mobilidade e, desse ponto em diante, ird se nutrir apenas
sobre o cendcito. Se eventualmente o J, infectante ndo conseguir incitar a formacao do
tecido nutridor, ndo conseguira avangar no ciclo biologico e tampouco reproduzira.

Ao final de cada fase de ingestdo, as células nutridoras ficam quase exauridas,
ocorrendo entdo, através dos plasmodesmas, passagem de parte do contetido citoplasmatico
de células vizinhas normais para elas. Assim sendo, apos novo ciclo de injecao de secrecdes
esofagianas, havera sempre material para ser transformado em alimento ao nematoide; por
essa razao, tem-se atribuido ao cendcito o papel de “dreno metabolico”™.

A esta altura, ¢ bem provavel que tenham chamado a atencao as semelhangas entre
as células gigantes ou nutridoras induzidas por Meloidogyne aqui mencionadas e as células
multinucleadas incitadas por certos nematoides longidorideos, como varias espécies de
Xiphinema, descritas em 5.2.1.1. Porém, apesar da similaridade evidenciada nas reagdes
celulares em ambos os casos, ndo foi ainda demonstrado que os mecanismos envolvidos
sejam idénticos, em especial por se tratar de grupos taxonomicamente afastados e com

relativamente poucos aspectos em comum.

Figura 5.15 — Parasitismo radicular por nematoides de galhas: cendcito (area pontilhada) incitado pelo
nematoide sobre o qual se alimenta permanentemente, de J, até a fase adulta; as abreviaturas sdo N =

extremidade anterior do nematoide; G = células nutridoras; e Hp = reagdo de hiperplasia (de N. Vovlas).
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Simultaneamente a formagdo das células nutridoras, ou mesmo antes disso, tecidos
no entorno do corpo do nematoide muitas vezes evidenciam reagdes de hiperplasia (no
geral, no periciclo, com mostrado na fig. 5.15) e hipertrofia (no cortex, adjacentes ou bem
proéximas ao nematoide), dai resultando o aparecimento de engrossamentos tipicos nas
raizes, de tamanho e posigdo variaveis, bem evidentes ou pouco perceptiveis, denominados
galhas (fig. 5.16). Embora presentes na maioria das interagdes envolvendo espécies de
Meloidogyne, as galhas ndo sdo sintomas obrigatorios, estando ausentes, por exemplo, em

raizes de cafeeiros infectadas por M. coffeicola (ver Boxe 5.1).

G

J2 infectante ¥

Figura 5.16 — Galhas radiculares devidas ao parasitismo por Meloidogyne spp. (de J. Eisenback).

Boxe 5.1 - Cendcito e galhas: essenciais ao desenvolvimento de Meloidogyne?

Como visto em paragrafos anteriores, na interagao entre Meloidogyne e uma planta hospedeira
favoravel ocorre inducdao de um sitio bem definido de alimentagdo, o cendcito, formado por
grupo de células diferenciadas contiguas a regido anterior do juvenil J, infectante. A partir dai,
tal tecido fica responsavel pela producdo dos nutrientes que irdo suportar o desenvolvimento do
nematoide até o estadio de fémea madura, capaz de originar algumas centenas de ovos.

Portanto, o cendcito é absolutamente essencial para que nematoides do género Meloidogyne

completem o ciclo de vida e possam realizar a reproducao!

De outra parte, as galhas radiculares nada mais representam que o resultado da associacao de
reacdes de hipertrofia e hiperplasia observadas em células localizadas relativamente proximas ao
corpo do nematoide, geralmente no coértex; embora manifestadas a certa distéancia do corpo do
nematoide, tais reacdes sdao consequentes a efeitos das mesmas secrecées das glandulas
esofagianas injetadas pelo juvenil J, visando a inducdo do cendcito na endoderme ou periciclo.

Inclusive, podem se manifestar antes de ocorrer a formagdo do cendcito, ou seja, logo que o

juvenil inicia a liberacdo das secrecoes ja pode acontecer de se ter hipertrofia de células corticais
e certo grau de hiperplasia resultando no aparecimento de uma galha, no geral apical (fig. 5.16),

sem que sequer haja ainda um tecido nutridor estabelecido.
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Portanto, deve-se ter em mente que o cendcito e a galha sdo eventos consequentes a uma
mesma causa primaria (secrecdes das glandulas esofagianas), mas totalmente independentes!

E, mais importante, que o cendcito é indispensavel ao pleno desenvolvimento e a reproducdo do

nematoide, mas as galhas ndo sao!

Na grande maioria das interagGes, ocorrem cendcitos e galhas, porém tanto ha casos em que
se formam cendcitos nas raizes (com larga reproducao do nematoide) sem a presenca de galhas
perceptiveis (M. coffeicola x cafeeiros; M. incognita x milho) como outros em que se observam
muitas galhas evidentes e auséncia de fémeas maduras ou reproducdao do nematoide (M.

javanica x citros; M. incognita em certa cultivares de amoreira).

5.3.2.2 Globodera e Heterodera

Em termos globais, os nematoides de cistos — principalmente os pertencentes aos
géneros Globodera e Heterodera — representam o segundo grupo de fitonematoides em
importancia econdmica. Ao lado dos nematoides de galhas, incluem-se entre os nematoides
fitoparasitas com estratégias de alimenta¢do mais complexas e elaboradas.

Os juvenis J, infectantes, filiformes, penetram as raizes na zona de alongamento
celular, raramente pela regido apical. Passam a se deslocar entdo por via preferencialmente
intracelular através do cortex em direcdo ao cilindro central até penetrar por completo o
corpo na raiz, caracterizando bem situacdo de endoparasitismo. Tendo habito sedentario,
como os nematoides de galhas, o juvenil necessitard induzir um conjunto de células a se
transformar em um sistema capaz de prové-lo permanentemente com nutrientes visando a
completar o desenvolvimento e depois iniciar a reprodugdo, ou seja, estabelecer um sitio
definitivo de alimentacdo. No geral, nessa ocasido, o juvenil seleciona uma determinada
célula no periciclo, endoderme ou tecido cortical adjacente e perfura sua parede celular
inserindo o estomatoestilete no citoplasma; essa célula escolhida ¢ chamada de “pro-
sincicio”. Na sequéncia, secrecdes das glandulas esofagianas sdo injetadas via estilete e vao
formar um tubo de alimentagdo que ird assegurar forte vinculo do nematoide a essa célula
especifica. A fase de injecdo ¢ longa e durante ela as secregcdes também provocam a
dissolucao das paredes de aprecidvel numero de células vizinhas, com fusdo subsequente
dos respectivos protoplastos. As células envolvidas exibem discreto aumento de tamanho,
mostram citoplasma com aparéncia granulosa e, ao final, apresentam-se multinucleadas,

pela fusdo ocorrida entre varias delas (e ndo a cariocineses sucessivas, sem correspondentes
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citocineses, como em Meloidogyne!). Tal tecido nutridor estabelecido ¢ denominado

sincicio (= sincito), equivalendo ao cendcito incitado por Meloidogyne (fig. 5.17).

Figura 5.17 — Sincicio induzido por Globodera pallida em raiz de tomateiro, sendo S = sincicio, X = xilema e

Ht = células corticais de tamanho ligeiramente aumentado (de N. Vovlas).

Com o passar dos dias, o sincicio iniciado no cortex pode se expandir em dire¢do ao
cilindro central, incorporando o periciclo e células cambiais. J4 no cilindro central, pode se
estender ainda mais, crescendo longitudinalmente nos dois sentidos. Apesar de algumas
células adjacentes ao sincicio poderem mostrar ligeiro aumento de tamanho (fig. 5.17), ndo
ha hipertrofia como descrito para Meloidogyne e, portanto, ndo resultam galhas radiculares!
Em vista disso, a medida que avanga o desenvolvimento e o juvenil se transforma em uma
fémea obesa, ocorre forte pressdo do corpo do nematoide em crescimento sobre a epiderme
da raiz, que acaba se rompendo. Assim, ¢ condi¢do usual que fémeas de Heterodera (com
forma de limdo) e de Globodera (esféricas) completamente desenvolvidas se mantenham
presas a raiz apenas pela parte anterior de seus corpos (regido esofagiana), ficando a parte
aberrante bem visivel fora dela (fig. 5.18).

Vale notar que aquilo que foi comentado para Meloidogyne no tocante ao fato de o
tecido nutridor atuar como um dreno metabdlico aplica-se também aos géneros Globodera

e Heterodera.
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Figura 5.18 — Fémeas de Heterodera ciceri (esq.) e Globodera rostochiensis em parasitismo sobre raizes com

a maior parte dos corpos fora delas (de N. Greco & N. Vovlas e da European Plant Protection Organization).

5.3.3 Semiendoparasitas sedentarios

5.3.3.1 Rotylenchulus

O género Rotylenchulus compreende ao redor de uma dezena de espécies, das quais
R. reniformis ¢, indiscutivelmente, a mais importante em termos mundiais. Um aspecto
peculiar a esse género no que tange ao ciclo de vida esta no fato de que o estadio infectante
nao ¢ o juvenil J,, como usual entre os tilenquideos sedentarios, mas sim a fémea, ainda
imatura sexualmente e com o corpo filiforme, esguio e alongado.

A estratégia de alimentagdo de R. reniformis, aqui usada como modelo do género,
inicia-se com a penetracdo da fémea imatura no cortex da raiz, podendo se verificar morte
de células por destruicdo mecanica durante tal trajeto. A penetragdo ¢ apenas parcial,
restringindo-se a regido anterior do corpo do nematoide. Apods a selegdo da célula do
periciclo que ird atuar como pro-sincicio e perfuragdo de sua parede com auxilio do
estomatoestilete, 0 nematoide passa a injetar em seu citoplasma as secre¢des das glandulas
esofagianas (fig. 5.19B). Apds breve periodo, a célula sofre marcante hipertrofia e fica
quatro a cinco vezes maior, o nicleo também se expande e se observa a dissolucao das
paredes de células contiguas, de modo a se ter progressivo estabelecimento de um sincicio,
como antes descrito para os nematoides de cistos. No geral, de seis a quinze células do
periciclo circundantes ao pro-sincicio sdo incorporadas a ele, para dar origem ao tecido
nutridor sincicial definitivo (Fig. 5.19C). Com o passar do tempo, tais células vao
aumentando de tamanho, a exemplo do pro-sincicio. A ocorréncia de dissolucdo das

paredes, mesmo que parcial, evidencia a existéncia de conexdes entre os citoplasmas das
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células constituintes do sincicio. Como para as espécies de Globodera e Heterodera,
também com R. reniformis se tem a formacao de um tubo de alimentacdo na parede do pro-
sincicio e junto ao estilete bucal do nematoide. As células do sincicio exibem citoplasma
com aparéncia densa e granulosa, indicativas de intensa atividade metabolica.

Uma vez mais, como nao ocorrem hipertrofia e hiperplasia marcantes na regido do
cortex proxima ao corpo do nematoide, ndo resultam galhas radiculares visiveis. Com a
ingestdo de alimento a partir do tecido nutridor induzido, as fémeas infectantes
amadurecem sexualmente e seus corpos passam a mostrar formato aberrante, tipicamente
reniforme, ficando quase totalmente expostas fora da raiz (fig. 5.19A). Em laboratdrio,

podem ser removidas integralmente das raizes parasitadas sem maiores dificuldades.

fémea

Figura 5.19 — Parasitismo de Rotylenchulus reniformis em bananeira: A- fémea madura reniforme (seta),
semiendoparasita, fixada a raiz; B- fémea (N) parcialmente penetrada no cortex (CO); C- sincicio (S)

expandindo-se da endoderme (E) para o periciclo e parénquima vascular (de N. Vovlas).

5.3.3.2 Tylenchulus

Como em Rotylenchulus, ha relativamente poucas espécies descritas para o género
Tylenchulus e a mais importante para a Agricultura em todo o mundo € 7. semipenetrans.

Nas muitas interacdes entre 7. semipenetrans e plantas citricas, suas hospedeiras
preferenciais, juvenis femininos infectantes (J,) ou fémeas jovens filiformes, ainda imaturas
(os machos nao sdo fitoparasitas), iniciam o parasitismo sobre células epidérmicas ou
subepidérmicas de raizes novas, com apenas quatro a cinco semanas de idade. Durante a
migragdo a partes mais profundas do cortex, feita por via inter e/ou intracelular, o juvenil J,

sofre as trés ecdises complementares e passa a fase adulta, ainda como fémea imatura de
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corpo filiforme (fig. 5.20). A esta altura, o nematoide mata uma determinada célula cortical
e insere o término anterior do corpo no espago vazio resultante dessa acdo. Em seguida,
movendo a extremidade anterior, passa a perfurar as paredes de um grupo de células (n =6
a 10) do seu entorno e comeca a injetar as secre¢oes das glandulas esofagianas nos
citoplasmas destas. Os efeitos das secregdes, neste caso, sdo mais discretos, causando
alteracdes pouco evidentes no tamanho e na aparéncia do contetido das células atingidas.
Apesar disso, elas se tornam células nutridoras e o tecido estabelecido nesse sitio de
alimentac¢do ird prover de nutrientes o nematoide pelo restante de sua vida, assegurando que
se transforme em uma fémea obesa, sexualmente madura e capaz de produzir cerca de uma
centena de ovos. A parte do corpo posterior a regido esofagiana fica exposta fora da raiz,

apresentando formato aberrante tipico (Fig. 5.20).

Figura 5.20 — Tylenchulus semipenetrans em planta citrica: (esq.) esquema do desenvolvimento do nematoide
no cortex radicular, evidenciando as preferéncias dos diversos estadios quanto ao local de fitoparasitismo;

(dir.) corte transversal de raiz mostrando fémea em parasitismo (de Nemaplex UC e INRA/Antibes).

5.4 Consideracoes finais

Por certo ndo caberia tratar neste capitulo de toda ampla variedade de estratégias de
alimentacdo desenvolvidas por fitonematoides, tendo sido incluidas breves descrigdes
apenas daquelas consideradas representativas dos grupos de maior relevancia econdmica.
Alguns eventos em particular devem ter motivado especial interesse apos a leitura, como as
secre¢oes das glandulas esofagianas, de papel fundamental ao sucesso no estabelecimento
de interagdes entre fitonematoides sedentarios e suas plantas hospedeiras. O conhecimento
aprofundado da atuacdo de tais secregoes, principalmente dos efeitos de varios de seus

componentes quimicos sobre o conteudo citoplasmatico das células vegetais, levando ao
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estabelecimento de sitios eficientes e duradouros de alimentagdo nas raizes e outros 6rgaos
da planta atacados, tem sido buscado intensivamente nos ultimos 20 anos por grupos
internacionais de pesquisadores, mormente na Europa (Franca) e Estados Unidos.

Os nematoides de galhas e de cistos constituem os alvos preferenciais em tais
estudos avangados (veja a seguir a literatura sugerida para leitura), pelos quais se objetiva o
encontro de novas técnicas capazes de interferir em ou mesmo interromper tais processos
complexos de alimentagdo e transformar interagdes compativeis em incompativeis, ou seja,
plantas hospedeiras favoraveis (ou suscetiveis) se comportarem como desfavoraveis (ou
resistentes), provendo assim o produtor rural com valiosa ferramenta adicional no programa
de manejo de tais fitoparasitas. Mais subsidios sobre esse tema serdo apresentados no

capitulo 10, sobre o Manejo Integrado de Fitonematoides.
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6. Principais nematoides ectoparasitas e semiendoparasitas

6.1. Introducao — os modos de parasitismo

Os fitonematoides estdo incluidos principalmente na classe Chromadorea, subclasse
Secernentia, ordens Aphelenchida e Tylenchida, ndo obstante na classe Enoplea, subclasses
Dorylaimia e Enoplia, membros de uns poucos géneros filiados as ordens Dorylaimida e
Triplonchida também tenham ingressado no fitoparasitismo (tab. 6.1). Conforme visto no
capitulo 5, no geral parasitam raizes e outros 6rgdos subterraneos, mas certas espécies de
Aphelenchoides, Bursaphelenchus e Ditylenchus podem causar danos severos na parte
aérea das plantas. Quanto aos modos de parasitismo, sdo definidos, arbitrariamente, como

ectoparasitas ou endoparasitas e, nessas categorias, podem ser migradores ou sedentarios.

Tabela 6.1 — Principais géneros e espécies de nematoides de importancia agricola no mundo.

Classe/ Género Principal(is)
Subclasse espécie(s)
Chromadorea/ Anguina tritici
Secernenta . Aphelenchoides  besseyi; fragariae
Belonolainus longicandatus
Bursaphelenchus — xylophilus
Criconemella xenoplax
Ditylenchus dipsaci; destructor
Dolichodorus beterocephalus
Helicotylenchus — multicinetus
Hemicycliophora  arenaria; similis
Heterodera avenae; criciferae;
Llycines; schachtii
Hoplolainins columbus; galeatus
Globodera pallida; rostochiensis
Meloidogyne arenaria; hapla;
' incognitay javanica
Nacobbus aberrans; dorsalls
Pratylenchus Drachyurus; varlnus;
Jpencirans; Zeae
Radgpholus sineilis
Rhbadinaphelenchus cocophilus (%)
Rotylenchulus reniformis
Seutellonema bradys
Tylenchulus senipenetrans
Enoplea/
Enoplia Paratrichodorus — minor, pachydernis
Dorylaimia Xiphinema indexc; americann-

(*): = Bursaphelenchus cocophilus
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Ectoparasitas (sensu stricto) sdo as formas que introduzem os seus estiletes bucais,
usualmente longos (fig. 6.1), no interior das raizes infectadas permanecendo o corpo fora
delas, no solo; tal acontece, entre outros, com os representantes dos géneros Belonolaimus,
Criconemoides, Dolichodorus, Hemicycliophora, Longidorus e Xiphinema. Espécies de
Helicotylenchus, Tylenchorhynchus, Paratrichodorus e Trichodorus mostram semelhante
comportamento, mas, possuindo estiletes curtos e/ou frageis, no geral limitam o parasitismo

a pelos radiculares e células das camadas mais superficiais, epidérmicas e subepidérmicas.

ponta
ou cone

nodulos
basais

Figura 6.1 — Nematoides ectoparasitas tipicos: A. Hemicycliophora; B. Hoplolaimus; e C. Belonolaimus
(adaptado de W. F. Mai & H. H. Lyon).

Endoparasitas sdo os fitonematoides que penetram completamente seus corpos no
interior da raiz ou outro 6rgao vegetal atacado durante pelo menos uma parte de seus ciclos
de vida. Aqui estdo compreendidas as espécies de Radopholus, Pratylenchus, Meloidogyne,
Globodera, Heterodera e outros géneros importantes. H4, ainda, alguns casos, como os de
Rotylenchulus e Tylenchulus, nos quais os juvenis e/ou as fémeas sedentarias ficam apenas
com a regido anterior (= esofagiana) ou “pescoco” penetrado nas raizes, permanecendo o
restante de seus corpos sempre exposto fora delas, sendo hoje, por tal condi¢do, chamadas

de semiendoparasitas; este representaria, portanto, um terceiro tipo de parasitismo.
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E evidente que ndo existem limites estreitos, rigidos, entre tais categorias e se aceita
que varias espécies possam agir, facultativamente, como ectoparasitas ou endoparasitas na
dependéncia da planta hospedeira e/ou do 6rgdo vegetal atacado. Encontram-se exemplos
disso em Aphelenchoides, Helicotylenchus e Hoplolaimus. Todos os tipos de parasitismo ja
foram relatados entre os membros da subclasse Secernentia, porém, em Dorylaimia e
Enoplia, jamais se observou endoparasitismo.

Vale lembrar que os fitonematoides ectoparasitos tipicos sao tidos como problemas
somente para algumas culturas e, ainda assim, se mostram endémicos a determinadas
regides geograficas. No entanto, ndo se pode nem deve negligencid-los em absoluto, como
ocorreu durante largo periodo no passado. Por isso, nesta primeira parte do capitulo, serdo
descritas algumas importantes interagdes a eles pertinentes, mesmo que ainda nao relatadas
no Brasil, e depois comentados os dois géneros de fitonematoides semiendoparasitas mais

importantes ao redor do mundo, Rotylenchulus e Tylenchulus.

6.2. Secernentia / principais casos de ectoparasitismo

Na subclasse Secernentia, formas ectoparasitas obrigatorias de raizes e outros
orgaos subterraneos ocorrem somente nas superfamilias Criconematoidea e Tylenchoidea.
Virias espécies causam danos extensivos as raizes parasitadas, resultando certa redu¢do no
volume do sistema radicular atacado, ao passo que outras incitam engrossamentos tipicos
(galhas) nos locais de alimentagdo, mais comumente nas pontas das raizes. Embora tais
situagdes envolvam prejuizos ao crescimento ou a funcionalidade das raizes, apenas umas
poucas espécies ectoparasitas, como Criconemoides xenoplax, Hemicycliophora arenaria,
Belonolaimus longicaudatus e Xiphinema index, chegam a causar perdas mais graves nos

casos de algumas interagdes e, em vista disso, serdo aqui resumidamente tratadas.

6.2.1. Criconematoidea

6.2.1.1. Criconemoides xenoplax

Dentro da superfamilia Criconematoidea, Criconemoides e géneros afins incluem os
chamados “nematoides anelados”, devido ao fato de apresentarem estrias transversais
profundas e marcantes na cuticula, caracteristica ja& mencionada no capitulo 2. Além disso,

o estomatoestilete ¢ longo e muito robusto. Certas espécies sdo responsaveis por danos
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restritos a determinadas culturas em alguns paises ou continentes, como C. ornata em
amendoim (EUA, Africa) e C. onoensis em arroz (india, EUA, Africa), porém C. xenoplax
¢ a Unica considerada realmente como problema fitossanitirio - em pessegueiro - nos
Estados Unidos e no Brasil, desempenhando papel importante na ocorréncia de uma doenca
complexa da cultura referida como “morte precoce do pessegueiro” (em inglés, Peach Tree
Short Life ou, simplesmente, PTSL).

O mal ¢ uma sindrome que envolve varios fatores, alguns concorrendo realmente a
morte prematura da planta e outros atuando como agentes predisponentes. E entre os
ultimos que se inclui C. xenoplax, cujos niveis populacionais em pomares atacados muitas
vezes se elevam significativamente, causando redug¢do no volume do sistema radicular e
contribuindo a supressdo parcial do crescimento; exame detalhado das raizes infectadas
mostra lesdes necroticas predominantemente corticais, rachaduras longitudinais e emissao
restrita de novas radicelas. Outros fatores predisponentes sdo a época de realizagdo da poda,
o tipo de porta-enxerto utilizado e diferentes estresses ligados a deficiéncia de nutrientes, a
ma drenagem do solo etc. Na parte aérea, observam-se sintomas reflexos como paralisagao

no crescimento, atraso na (ou auséncia de) brotacao e floragdo e seca de ramos (fig. 6.2).

3.

S

Figura 6.2 — Morte precoce do pessegueiro: (esq.) pomar dos Estados Unidos atacado por Criconemoides

xenoplax com sintomas da doeng¢a complexa na parte aérea (acima) e pomar sadio (abaixo); (dir.) vista geral
do corpo e em detalhe do estomatoestilete de C. xenoplax (de United States Department of Agriculture e L.

Rivera/ Nemachile).
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Hé evidéncias de que ataque severo por C. xenoplax leva a alteragdes na particao de
carboidratos, afetando subsequentemente a atividade da fenol-oxidase e tornando as plantas
parasitadas muito suscetiveis tanto ao frio intenso como principalmente a infec¢do por
Pseudomonas syringae pv. syringae, agente causal do cancro bacteriano. Nos Estados
Unidos, essa associa¢do entre frio excessivo e a doenga bacteriana é que no geral causa a
morte de plantas, novas ou mais velhas. No Brasil (RS), como ndo se conhecem relatos de
PTSL associado ao cancro bacteriano, temperaturas bem baixas durante invernos rigorosos
tém sido apontadas como a causa principal da sindrome. E interessante que o mal se
manifesta em plantas individuais ou em grupos delas, ou seja, em manchas ou “reboleiras”.

Nos Estados Unidos, as perdas estimadas para o PTSL durante os anos 1980 e 1990
foram da ordem de US$ 6,5 milhdes ao ano. No Brasil, pomares doentes foram primeiro
assinalados no estado de Sao Paulo e depois o problema se revelou frequente e importante
no Rio Grande do Sul, em particular na década de 1990. A indisponibilidade de nematicidas
registrados para a cultura e de porta-enxertos de pessegueiro resistentes ou tolerantes ao
nematoide no momento no Brasil tém motivado, embora de forma esporadica, estudos

sobre métodos de controle alternativos, como o biocontrole através de fungos ou bactérias.

6.2.1.2. Hemicycliophora arenaria

Também filiado a superfamilia Criconematoidea, o género Hemicycliophora retine os
“nematoides de bainha” (sheath nematodes), assim conhecidos porque as fémeas parecem
apresentar duas cuticulas. Na verdade, ¢ uma s6 cuticula, tendo suas camadas mais externas
se separado das internas (fig. 6.3). Os machos ndo sdo fitoparasitas, faltando-lhe o estilete
bucal. A espécie H. arenaria tem sido a unica tida como prejudicial, causando, por vezes,
danos aprecidveis a mudas citricas em viveiros comerciais nos Estados Unidos.

Juvenis e fémeas do nematoide se alimentam como estritos ectoparasitas introduzindo
apenas cerca de 70% do estomatoestilete em raizes citricas (no geral, nas ramificagdes
secundarias ou radicelas, mais finas), em locais proximos das pontas destas. Pouco tempo
apos iniciado o parasitismo, ocorre hiperplasia nos sitios de alimentagdo formados, levando
ao aparecimento, apos 72 horas, de muitas galhas apicais. Tais mas formacdes podem

causar reducdo, por vezes severa, no crescimento de mudas em viveiros (fig. 6.3). Uma
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geracdo de H. arenaria pode ser completada em 15 a 18 dias a 30°C; solos arenosos sao os

preferidos pela espécie, possivelmente nativa de areas desérticas do sul dos Estados Unidos.

Figura 6.3 — Hemicycliophora arenaria em citros: (esq.) detalhes da “cuticula dupla” e do estomatoestilete;

(centro) ectoparasitismo sobre radicela; (dir.) muda doente x sadia (de T. Powers e S. D. Van Gundy).

6.2.2. Tylenchoidea

6.2.2.1. (Belonolaimidae) Belonolaimus longicaudatus

Esta espécie apresenta, além de longo estomatoestilete (fig. 6.1C), comprimento
corporal comumente entre 2 € 3 mm. Mostra clara preferéncia por solos bem arenosos (80%
areia ou mais e até¢ 10-15% de argila) e completa uma geragdo em cerca de quatro semanas,
a 29-30°C. Causa sérios danos e expressivas perdas apenas no Sul dos Estados Unidos,
embora ja tenha sido assinalado em paises préximos como México e Costa Rica. Seu largo
circulo de hospedeiras inclui culturas anuais e perenes.

Alimenta-se sobre raizes como ectoparasita tipico, concentrando o ataque nas pontas
ou na regido vizinha a estas. Pode provocar més formacdes distintas, conforme a planta
hospedeira parasitada e o nivel populacional atingido, sendo raizes em coto (stubby-roots,
como as incitadas por tricodorideos) um dos sintomas mais frequentes. Além de ficarem

mais curtas e grossas, por vezes as raizes ficam tomadas de lesdes necroticas ao ponto de
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sofrerem rachaduras. A forte reducdo do sistema radicular resultante pode levar plantas
jovens a mostrar nanismo, murcha e clorose, além de outros sintomas reflexos. No campo,
os indicativos de mau desenvolvimento da cultura geralmente sdo percebidos pela presenca
de manchas ou “reboleiras” (fig. 6.4). Perdas bastante significativas ja foram relatadas
principalmente em algodoeiro, além de batata, cebola, feijoeiro, milho, quiabeiro, repolho,
pimenteira e, de forma eventual, em esséncias florestais. Dignos de nota sdo os problemas
causados em campos de golfe, provocando falhas visiveis no gramado; tal ocorréncia ja foi
observada nos Estados Unidos e em paises (Bahamas, Porto Rico) para onde foram levadas

mudas de gramineas com solo infestado produzidas originalmente nos Estados Unidos.

Figura 6.4 — Parasitismo por Belonolaimus longicaudatus: (ao alto) “reboleira” evidenciando plantas pouco
crescidas em cultivo de soja; (abaixo) nanismo e clorose em algodoeiro nas plantas ndo tratadas com

nematicidas, a frente, em contraste com as tratadas, ao fundo (de University of Georgia e W. T. Crow /IFAS).
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Certas plantas hospedeiras sdo intolerantes a B. longicaudatus, sofrendo sérios
danos mesmo sob baixas densidades populacionais. Por isso, nos Estados Unidos, ¢ muito
importante que novos plantios de tais cultivos sejam antecedidos de anélises nematoldgicas
para confirmacao de que a espécie ndo esteja presente.

Como com outros fitonematoides, em interagdes envolvendo B. longicaudatus ¢
frequente a infec¢do secundaria das raizes atacadas por fungos causadores de importantes

doengas vasculares, a exemplo de Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum em algodoeiro.

6.2.2.2. (Belonolaimidae) Tylenchorhynchus annulatus / T. claytoni

Conhecidas em inglés como stunt nematodes, as espécies de Tylenchorhynchus sao
geralmente polifagas e bem disseminadas nas diferentes zonas geograficas. Atuando como
tipicos ectoparasitas, alimentam-se sobre pelos radiculares e tecidos proximos ou na regiao
da ponta da raiz (fig. 6.5). Nao obstante os seus niveis populacionais por vezes sejam altos,
raramente causam danos marcantes ao ponto de requerer manejo especifico. Duas espécies
merecem destaque, a saber, 7. annulatus e T. claytoni. Esta Gltima ja foi relatada causando
perdas em cultivos de fumo e de certas ornamentais, como azaleias, além de mudas de

coniferas em viveiros, mas em paises estrangeiros € nao no Brasil.

Figura 6.5 — Ectoparasitismo de Tylenchorhynchus sp. em raizes de milho, (esq.-dir.) com forte redugdo no

crescimento de plantas atacadas em relagdo a uma sadia (de Universidade de lowa / G. Tylka).
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No caso de 7. annulatus, as plantas hospedeiras preferenciais sdo gramineas, a
exemplo de arroz, milho, sorgo e cana-de-agucar. No Brasil, sua presenca tem chamado a
atencdo em canaviais pelas elevadas densidades populacionais muitas vezes determinadas
no solo. Ainda que outras espécies fitoparasitas no geral ocorram associadas, hd indicacdes
de que seu parasitismo contribua a redug¢do do sistema radicular ¢ mau desenvolvimento da

parte aérea das plantas nas lavouras atacadas.

6.2.2.3. (Hoplolaimidae) Helicotylenchus multicinctus

Helicotylenchus ¢ um dos géneros da familia Hoplolaimidae incluido entre aqueles
cujos representantes sao chamados de “nematoides espiralados” (= spiral nematodes); 1sso
decorre do fato de que, quando mortos, os corpos dos espécimes geralmente assumem a
forma de uma espiral completa. Congrega iniimeras espécies, porém apenas H. dihystera e
principalmente H. multicinctus causam perdas econdmicas em algumas interacdes. Esta
ultima espécie, de reproducao anfimitica (com machos e fémeas comuns), ¢ bem conhecida
pelos niveis populacionais muito altos que chega a atingir nas raizes e nos rizomas de
bananeiras de grande interesse comercial; curiosamente, seus exemplares, quando mortos,
adquirem a forma de um C aberto, e ndo de espiral.

Nas raizes de bananeiras, H. multicinctus pode se comportar como ectoparasita e/ou
endoparasita, dependendo do 6rgdo atacado, da idade da planta e de outros fatores. De
qualquer maneira, restringe sua infec¢do as camadas epidérmica, subepidérmica e cortical
mais externa. [sso acontece porque quase sempre ocorre junto a outro nematoide parasita de
bananeiras muito importante, o ‘“nematoide cavernicola” Radopholus similis. Como este
ultimo ataca predominantemente as camadas mais profundas do cortex, nelas provocando
intensa destruicdo, acaba restando a H. multicinctus limitar seu ataque aos tecidos mais
superficiais. Em quase todo o mundo, inclusive no Brasil, essas duas espécies parasitam
bananeiras simultaneamente, sendo R. similis considerado o mais prejudicial e H.
multicinctus o segundo em relevancia; em paises onde o nematoide cavernicola ndo foi
assinalado, como Israel, H. multicinctus se tornou o principal problema nos bananais,
chegando a exigir manejo especifico.

O nematoide se alimenta mais comumente sobre células subepidérmicas das raizes

causando lesdes necrdticas enegrecidas, finas e alongadas (fig. 6.6), evidentes em material
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recém-retirado no solo (raizes de bananeiras, depois de lavadas, escurecem totalmente apds
12-24 horas, mesmo se mantidas em formalina ou outros fixativos). Sintomas na parte aérea
devidos a ataques exclusivos por H. multicinctus nem sempre sdo perceptiveis € o mais
tipico deles, o tombamento de plantas, ¢ muito raro; apesar disso, perdas econdmicas
significativas ja foram relatadas em Israel. Infec¢des secundarias por fungos, patogénicos e
oportunistas, acontecem com certa frequéncia em sistemas radiculares atacados. Além das
raizes, parasitismo da espécie em tecidos superficiais de rizomas de bananeiras ¢ comum,

facilitando a sua disseminacdo a novas areas de cultivo através de mudas contaminadas.

Figura 6.6 — Lesoes necroticas superficiais na forma de estrias finas e alongadas, no geral subepidérmicas, em

raizes de bananeiras causadas por Helicotylenchus multicinctus (de A. Vilardebo).

No Brasil, H. multicinctus ¢ extremamente frequente em bananais, ocorrendo quase
sempre junto ao nematoide cavernicola e, por vezes, associado a outra espécie do género,
H. dihystera, talvez o fitonematoide mais cosmopolita conhecido. Em tais situacdes, como
ambas concentram os ataques nos mesmos tecidos radiculares, costuma ocorrer competi¢ao
entre as duas espécies e a predominancia de uma ou outra estard ligada ao tipo de bananeira
cultivado e/ou ao histérico da area em termos de culturas ali estabelecidas ao longo do
tempo. A distingdo morfologica entre elas ¢ simples, além de que H. dihystera se reproduz
por partenogénese, ndo ocorrendo machos na populacdo, e seus exemplares, quando

mortos, formam tipica espiral completa.
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6.2.2.4. (Hoplolaimidae) Scutellonema bradys

Também incluida no grupo dos nematoides espiralados, Scutellonema bradys ¢
espécie polifaga cuja importancia econdmica se restringe a cultura do inhame, sendo até
denominado internacionalmente o ‘“nematoide do inhame” (= the yam nematode). A
distribuicao geografica compreende principalmente paises da América Central e América
do Sul, havendo relatos ocasionais do sul dos Estados Unidos, da india e da Africa. No
Brasil, sua ocorréncia ja foi limitada a regido Nordeste, mas atualmente ha relatos em Sao
Paulo e possivelmente em outros estados da regido Sudeste. No Nordeste, a nematose que
causa em inhame ¢ chamada de “casca preta” ou “podridao seca”.

Embora também atue como ectoparasita, em especial quando se alimenta sobre
raizes, S. bradys se comporta mais como endoparasita ao atacar inhame, migrando para as
tuberas em formacgao e nestas parasitando tecidos subepidérmicos de modo a causar lesdes
necroticas de formato e dimensdes variaveis. Tais danos superficiais, visiveis ja no campo,
comumente levam os produtores a promover colheita antecipada das tiberas, ainda sem
terem atingido o tamanho ideal a comercializagdo e apresentando sabor relativamente
amargo. Durante o armazenamento, o nematoide se multiplica intensamente e os danos se
agravam, ficando bem evidentes as manchas escuras provocadas na casca e areas de tecido

necrosado logo abaixo desta, quando se realiza a sua remo¢ao por via mecanica (fig. 6.7).

Figura 6.7 — Scutellonema bradys em inhame: A/B - areas necrosadas sob a casca (setas) em tiiberas no estado

de Sao Paulo e regido anterior do nematoide; C — tiberas atacadas (esq.) e sadias (de R. M. Moura).
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Dois aspectos relativos a interagdo entre S. bradys e inhame no Brasil devem ser
ainda destacados. Em primeiro lugar, ha de se frisar que a ocorréncia de lesdes escuras nas
tuberas provocadas pelo nematoide desqualifica o produto para fins de exportacdo. Em
segundo, durante o periodo de estocagem das tiiberas em galpdes, além dos sintomas de
necrose mais superficiais devidos ao nematoide pode ocorrer podridio extensiva dos
tecidos mais profundos causada pelo fungo Penicillium sclerotigenum, dessa combinagao
resultando perda total do produto em termos comerciais; essa condicao de dupla infecgdo ¢
denominada “podridao umida” do inhame.

Por fim, cumpre salientar que no Nordeste brasileiro tem-se relatado com frequéncia
parasitismo do inhame também por espécies do género Pratylenchus, em particular por P.
coffeae, resultando da interagdo sintomas e danos muito semelhantes. Portanto, para fins de
planejamento do manejo, recomendam-se fortemente a coleta de material infectado e a
prévia identificagdo da(s) espécie(s) de nematoide presente(s) na area.

Em éareas sob intensa infestacdo por S. bradys, o cultivo subsequente por outras
plantas hospedeiras favoraveis, a exemplo da batata, poderd implicar na ocorréncia de

danos sérios quantitativos e qualitativos nesta, como ja relatado na Africa (fig. 6.8).

Figura 6.8 — Scutellonema bradys: (esq.) lesdes necréticas em tubera de inhame visiveis depois da remogao da

casca; (dir.) tubérculos de batata, sadio e infectado, este tiltimo menor e com rachaduras (de D. L. Coyne).

6.2.2.5. (Hoplolaimidae) Hoplolaimus columbus

As espécies de Hoplolaimus se caracterizam pelo corpo robusto e estomatoestilete
forte, com nodulos basais tipicos em forma de tulipa (fig. 6.1B). Subsidios sobre a biologia
faltam para a maioria delas, embora se saiba que completam o ciclo de vida em seis a sete
semanas. Apresentam certa habilidade na superacdo de estresses edafoclimaticos, como

frente ao dessecamento prolongado. O mais importante membro do género, H. columbus,
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tem ocorréncia praticamente restrita aos Estados Unidos, onde causa sérios danos em duas
culturas de grande interesse, algodao e soja. Esta ultima evidencia sintomas de crescimento
reduzido associado a pequena producao de vagens, no geral sob altos niveis populacionais.
J4 em algodoeiro, mesmo sob densidades populacionais moderadas, observam-se nanismo,
sinais de desequilibrios nutricionais e significativa reducdo na produgdo; a distribuicao

irregular do nematoide nas lavouras se reflete na formagao de “reboleiras” (fig. 6.9).

[
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Figura 6.9 — Hoplolaimus columbus atacando algodoeiro nos Estados Unidos: muitas falhas e enfezamento de

plantas evidente em “reboleira” de grandes dimensdes (de C. M. Heald).

Em plantas mais novas, H. columbus atua como ectoparasito tipico, limitando a
alimentacdo a células da epiderme ou até de uma ou duas camadas abaixo desta; mais a
frente no ciclo vegetativo, quando ataca raizes mais velhas, comporta-se como endoparasita
de células do cortex, embora possa se nutrir ocasionalmente sobre tecidos mais profundos,
como da endoderme e do periciclo.

Uma segunda espécie, H. galeatus, ¢ polifaga e tem larga distribuicdo geografica,
sendo relatada como causadora de danos e perdas eventuais em esséncias florestais na
América do Norte. Diferentemente de H. columbus, ocorre no Brasil, tendo sido assinalada
em cana-de-acUcar, bananeira e em importantes esséncias florestais (eucalipto e pinheiro);
todavia, inexistem dados a respeito de sua acdo patogénica sobre tais cultivos e estimativas

de possiveis perdas econdmicas dela decorrentes.
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6.3. Dorylaimia e Enoplia / principais casos de ectoparasitismo

Todos os fitonematoides filiados as subclasses Dorylaimia e Enoplia se comportam
como estritos ectoparasitas. As relativamente poucas espécies de relevancia econdmica se
filiam aos géneros Longidorus, Paralongidorus e Xiphinema, da familia Longidoridae, e
Paratrichodorus e Trichodorus, da familia Trichodoridae. Tais nematoides tanto provocam
danos diretos as plantas hospedeiras pelo parasitismo intenso de suas raizes como podem
também ser responsaveis, em certas interagdes, por prejuizos ainda maiores através da
transmissao de virus causadores de importantes viroses (Boxe 6.1).

Ao contrario dos fitonematoides de Secernentia, que possuem estomatoestilete bem
tipico dividido em trés partes, os de Dorylaimia e Enoplia t€m estiletes bucais na forma de
dentes, bastante longos e canaliculados em Longidoridae (= odontoestilete) ou curto,
recurvado ¢ maci¢o em Trichodoridae (= onquioestilete). Nos capitulos 2 e 5, ilustragdes e

subsidios sobre esse topico ja foram apresentados.

6.3.1. (Longidoridae) Longidorus, Paralongidorus e Xiphinema

Os nematoides longidorideos sdo sempre esguios € longos, com comprimento total
quase sempre superior a 1,5 mm; ha espécies que atingem 10 a 12 mm. O odontoestilete
também ¢ muito longo, podendo se assemelhar a uma agulha ou espada, donde adveio a
expressdo needle and dagger nematodes para designa-los em inglés. Uma peculiaridade
relativa ao grupo esta no fato de que algumas espécies de Longidorus e Xiphinema possuem
apenas trés estadios juvenis no ciclo bioldgico, e ndo quatro, como usual.

A duracdo do ciclo de vida, de ovo a ovo, pode variar consideravelmente dentro de
uma dada espécie em fun¢do de fatores como temperatura, planta hospedeira e outros; X.
index, por exemplo, demandou 3-4 semanas nos Estados Unidos e 7-9 meses em Israel para
completar uma geracao sobre videira. Sendo nematoides bem longos, adaptam-se melhor
aos solos arenosos, nos quais 0s maiores espacos entre as particulas lhes proporcionam
movimentacao mais agil.

As espécies de Longidorus e de Paralongidorus sdo parasitas mais frequentes de
cereais e gramineas, enquanto Xiphinema mostra preferéncia por plantas lenhosas. Algumas

espécies sdo polifagas, ao passo que outras sdo muito exigentes em termos de hospedeiros.
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Dois exemplos de interagdes envolvendo certo grau de especializagdo hospedeira sdo os de
L. laevicapitatus em cana-de-agucar e X. index em videira.

Em relacdo aos numeros de espécies validas ja descritas para os trés géneros, sao
poucas as interacdes envolvendo suas espécies em que danos severos e perdas apreciaveis
jé foram relatados. Entre estas, pode-se citar: Longidorus africanus em beterraba agucareira
e diversas hortaligas (Africa, América do Norte); L. elongatus em azevém, morangueiro,
pimenteira e beterraba agucareira (Europa e América do Norte), L. attenuatus em
morangueiro e beterraba agucareira (Europa); L. laevicapitatus em cana-de-agucar e citros
(Africa e América Central); Paralongidorus maximus em diversas culturas (Europa);
Xiphinema index em videira, figueira e roseira (Europa, América do Sul, América do Norte,
Austrilia e Africa); X. diversicaudatum em pessegueiro e framboeseira (Europa); e X.

pachtaicum em videira, figueira e pessegueiro (Europa e Africa).

Figura 6.10 — Longidorus sp. x milho: “reboleira” de grandes dimensdes em lavoura sobre solo bem arenoso,

com falhas e plantas mal crescidas; no detalhe, escassez de raizes secundarias (de D. C. Norton).

O ectoparasitismo por longidorideos pode provocar danos mecanicos e alteragdes
fisioldgicas as raizes das plantas hospedeiras. Juvenis como J; e J, sdo de ocorréncia mais

comum sobre pelos radiculares, enquanto os de estddios mais avancados e as fémeas
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aparecem no geral congregados ao redor das pontas das raizes (fig. 6.11) ou mesmo em
locais algo distantes destas. O fitoparasitismo intenso pode causar redu¢do na emissao de
raizes secundarias (fig. 6.10) e eventual necrose no local do sitio de alimentacdo. Espécies
de Xiphinema, exceto as do chamado “grupo de X. americanum”, por vezes incitam a
formacdo de galhas apicais caracteristicas (ver capitulo 5); o mesmo acontece nos géneros
Longidorus e Paralongidorus, com a diferenga de que nestes o crescimento longitudinal
das raizes ndo ¢ interrompido pela inducdo das galhas, as quais acabam ficando em
posi¢des intermedidrias nas raizes. Tais danos diretos se refletem na parte aérea, sendo
usual a presenca de grandes “reboleiras” de plantas com enfezamento ou nanismo, sinais de
deficiéncias nutricionais e baixo potencial produtivo (figs. 6.10 e 6.11); ataques sobre
mudas em viveiros, em particular de algumas esséncias florestais e fruteiras, podem resultar

até em morte de plantas.

e T —

Figura 6.11 — Longidorus africanus em beterraba agucareira: sintomas e danos (de UC/Riverside - INAS).
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Apesar dos sérios danos muitas vezes relatados em plantagdes da Europa e da
América do Norte, ilustrados inclusive nas figuras anteriores, estimativas de perdas a
campo devidas a longidorideos s6 existem para poucas espécies e raras interagdes, como no
caso da beterraba agucareira, da ordem de 50-60%, na Europa. No Brasil, embora muitas
espécies de Xiphinema ja tenham sido assinaladas, ocorréncias de Longidorus sdo pouco
comuns e Paralongidorus ainda nao foi relatado. Até o presente, nao se dispde de subsidios

sobre danos, diretos ou indiretos, causados por longidorideos no Pais.

6.3.2. (Trichodoridae) Paratrichodorus e Trichodorus

Em oposicao aos longidorideos, os tricodorideos sdo curtos, de comprimento total
do corpo na faixa de 0,5 a 1,2 mm, raramente excedendo 1,5 mm. Sao robustos e, segundo
alguns nematologistas, o formato geral do corpo lembra o de um charuto. A diferenga mais
6bvia entre os géneros ¢ que os exemplares de Paratrichodorus, mortos e fixados, mostram
evidente expansdo da cuticula, o que ndo ocorre com Trichodorus (fig. 6.12). Nas espécies

anfimiticas, os machos sdo numerosos e, nas partenogenéticas, raros ou ausentes.

Figura 6.12 — Espécimes fixados de Trichodorus (esq.) e Paratrichodorus (dir.), este com cuticula expandida.

A duragdo do ciclo de vida ¢ fortemente dependente de fatores como temperatura,
umidade, textura do solo, planta hospedeira e varios outros. Espécie cosmopolita e polifaga,
Paratrichodorus minor completou uma geragcao em tomateiro em 21-22 dias a 22°C e 16-17
dias a 30°C; de modo geral, os tricodorideos parecem bem adaptados a faixa entre 15 e
30°C, na qual aumentos populacionais foram determinados para varias espécies estudadas
sob condigdes controladas. Solos com teores elevados de areia favorecem a multiplicagao
de Paratrichodorus, mas, em contrapartida, sobrevivem neles por periodos bem mais curtos
do que em solos classificados como argilosos, quando a area ¢ submetida a alqueive e nao

ha plantas hospedeiras disponiveis.
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O parasitismo por tricodorideos se concentra na zona de alongamento das raizes e
agregacdo de espécimes junto as pontas € bastante comum. Supressdo do crescimento
radicular j4 foi relatada em situagdes de plantas sob ataque por niveis populacionais muito
altos de tricodorideos. O sintoma mais caracteristico ¢ a forma¢ao das chamadas “raizes em
coto”, curtas e grossas, ja descritas no capitulo 5, responsaveis pelo mau crescimento e
baixa produtividade das plantas (fig. 6.13). Nas intera¢des entre Paratrichodorus e cultivos
anuais, a ocorréncia de alto nivel populacional inicial do nematoide na area da lavoura ¢
condicao essencial a que se registrem danos marcantes e perdas expressivas. Estimativas de
perdas a campo quase ndo existem, até porque tricodorideos no geral aparecem associados a
fitonematoides de outros géneros em populagdes mistas, dificultando tais determinagdes; no

entanto, perdas de 30 a 50% tém sido sugeridas com alguma frequéncia.

3,

Figura 6.13 — Danos (raizes em coto) de Paratrichodorus minor em milho (de SON Slide Collection).

As interagdes envolvendo tricodorideos tidas como mais relevantes sdo as seguintes:
Paratrichodorus minor em vérias culturas (em todo o mundo); P. pachydermus em batata e
outras culturas (Europa, Asia); Trichodorus similis em batata e outras culturas (Europa); 7.

viruliferus em batata e outras culturas (Europa); e T. primitivus em batata (Europa e Asia).
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Boxe 6.1 — A transmissdo de virus por fitonematoides.

Até o momento, menos de 1% dos fitonematoides ja provou ser capaz de atuar como efetivos
transmissores de virus as plantas atacadas, todos eles filiados a classe Enoplea. Os virus
transmitidos pertencem unicamente aos géneros Nepovirus (= nepoviroses) e Tobravirus (=
tobraviroses). Este ultimo é veiculado por espécies de Paratrichodorus e Trichodorus, ao passo
gue as nepoviroses o sao por Longidorus, Paralongidorus e Xiphinema.

A primeira comprovacdao experimental de transmissdo de virose por fitonematoide foi
publicada em 1958, dando conta de que Xiphinema index estava associada a ocorréncia da
nepovirose “grapevine fanleaf” em videira nos Estados Unidos. Na tabela a seguir, sumariam-se

as principais espécies de fitonematoides e respectivas viroses transmitidas.

Fitonematoide” Virose”

Longidorus apulus artichoke Italian latent

Longidorus arthensis cherry rosette disease

Longidorus attennatus tomato black ring

Longidorus diadecturus peach rosette mosaic

Longidorus elongatus raspberry ringspot

Longidorus fasciatus artichoke Italian latent

Longidorus macrosoma raspberry ringspot

Longidorus martini mulberry ringspot

Paralongidorus maximuns raspberry ringspot

Xiphinema americanum (sensu lato) | cherry rasp leaf; peach rosette mosaic;
tobacco ringspot; tomato ringspot

Xiphinema bricolense tomato ringspot

Xiphinema californicum cherry rasp leaf; tobacco ringspot;
tomato ringspot

Xiphinema diversicandatum arabis mosaic; strawberry latent ringspot

Xiphinema index grapevine fanleaf

Xiphinema intermedinm tobacco ringspot; tomato ringspot

Xiphinema italiae grapevine fanleaf

Xiphinema rivesi cherry rasp leaf; tobacco ringspot;
tomato ringspot;

Xiphinema tarjanense tobacco ringspot

Paratrichodorus allius tobacco rattle

Paratrichodorus anemones pea-catly browning

Paratrichodorus hispanus tobacco rattle

Paratrichodorus minor pepper ringspot; tobacco rattle

Paratrichodorus nanus tobacco rattle

Paratrichodorus pachydernins pea-early browning; tobacco rattle

Paratrichodorus porosus tobacco rattle

Paratrichodorus teres pea-carly browning

Trichodorus cylindricus pea-early browning; tobacco rattle

Trichodorus primitivus pea-carly browning; tobacco rattle

Trichodorus similis tobacco rattle

Trichodorus tunisiensis tobacco rattle

Trichodorus viruliferus pea-carly browning; tobacco rattle

(*): adaptada de Ferraz e Brown (2002).
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Varias nepoviroses sao transmitidas por longidorideos, mas apenas duas tobraviroses, ou
possivelmente trés, por tricodorideos. No Brasil, s3o muito raros os relatos de nematoides
veiculando virus a plantas e, embora haja registros de X. index em diferentes estados, ndo se
verificaram até o presente casos de transmissdo do grapevine fanleaf virus em cultivos de
videira, ao contrario de outros paises da América do Sul (Chile, Argentina).

Os locais de retencao das particulas virais nos nematoides sdo: Longidorus/Paralongidorus -
na regido do odontoestilete; Xiphinema - no odontéforo e restante do esodfago; Trichodorus/
Paratrichodorus - na regido do onquioestilete e no es6fago. O virus ndo sofre replicacdo no
nematoide, ndo se transmite através do ovo e é eliminado durante as ecdises.

Os sintomas variam muito conforme as interacdes consideradas, podendo resultar danos
quantitativos e qualitativos as culturas; estes ultimos sdo muito evidentes especialmente no
caso da batata, na forma de dareas internas apodrecidas. Em termos internacionais, tém
merecido destaque especial as perdas devidas ao grapevine fanleaf virus em videira, nepovirose
veiculada por X. index de ocorréncia comum em paises dos continentes europeu e americano,
caracterizada por sintomas foliares (clorose e assimetria no limbo), alteracdo no padrdao normal

de ramificagBes e reducao significativa na producgdo (fig. 6.14).

Figura 6.14 — Sintomas de nepovirose (grapevine fanleaf virus) da videira transmitida por fitonematoide
longidorideo, Xiphinema index, observando-se alteragdes no limbo foliar (clorose e forma assimétrica),
anomalia na emissdo de novos ramos e redu¢do marcante no tamanho dos cachos formados (de University of
California/Davis).
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6.4. Secernentia / principais casos de semiendoparasitismo

6.4.1. O género Rotylenchulus — nematoides reniformes

Rotylenchulus filia-se a familia Hoplolaimidae e subfamilia Rotylenchulinae, sendo
composto por cerca de uma dezena de espécies. Como as fémeas sexualmente maduras das
espécies apresentam corpo aberrante, em forma de rim, sdo vulgarmente denominadas
nematoides reniformes. Contudo, pelo fato de que uma unica espécie, justamente a espécie-
tipo do género, R. reniformis, tornou-se conhecida em todo o mundo por sua importancia
econdmica, a designagdo “nematoide reniforme” (the reniform nematode, em inglés) tem
sido usada, na verdade, apenas para se referir a ela.

A peculiaridade bioldgica em Rotylenchulus estd no fato de que o estadio infectante
nao ¢ o juvenil J,, como usual, mas sim a fémea imatura, mével e ainda de corpo filiforme.
A reproducao ¢ anfimitica, sendo os machos frequentes nas populagdes; estes ndo sao
fitoparasitas, mas ativos sexualmente, ocorrendo com frequéncia ao redor da parte posterior
de fémeas maduras com o propdsito de acasalamento.

No capitulo 5, a estratégia de alimenta¢do adotada no género ja foi devidamente
descrita. Dos ovos, eclodem juvenis de 2° estddio, que ja sofreram a primeira ecdise;
normalmente no solo e sem se alimentar, estes sofrem as ecdises seguintes passando a J3, J4
e depois emergindo como machos ou principalmente fémeas imaturas. Quando ocorre
dessecamento no solo nesse periodo, ¢ comum que tais estadios permanecam protegidos no
interior das cuticulas (= exuvias) dos estddios anteriores. Por fim, as fémeas imaturas
migram a procura de raizes da planta hospedeira, preferindo as secundarias, mais finas.
Ap6s localizé-las, penetram-nas parcialmente e, ao atingirem a regido mais profunda do
cortex, nas adjacéncias do cilindro central, incitam a formacao de tecido nutridor do tipo
sincicial. Obtendo nutrientes a partir desse sitio de alimentagdo estabelecido, a fémea vai se
alargando e acaba por exibir o caracteristico formato reniforme; como praticamente nao
ocorrem reagdes de hipertrofia e hiperplasia nas vizinhangas do corpo do nematoide e nao
se formam galhas ou outras deformacgdes, a por¢do aberrante do corpo da fémea madura
fica exposta e bem visivel fora da raiz (fig. 6.15). Tal posicionamento da fémea, s6 com a
regido anterior presa a raiz, ird redundar sempre na formagdo de massas de ovos (n = 50-
120) externas, em meio a substancia gelatinosa que os conserva agregados e protegidos de

inimigos naturais e dos efeitos adversos de eventuais estresses ambientais (fig. 6.16).
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Figura 6.15 — Rotylenchulus reniformis: (abaixo) trés estadios de desenvolvimento sucessivos e detalhes das
exuvias (setas); (alto, esq. => dir.) fémeas imaturas em fitoparasitismo mudando de filiforme a reniforme a

medida que avancam no amadurecimento sexual (de M. Linford & J. Oliveira e de G. L. Asmus).

Massas
de
ovos

Fémeas

Figura 6.16 — Rotylenchulus reniformis parasitando raizes: fémeas maduras e massas de ovos externas (setas);
(dir.) corte histoldgico de radicela de algodoeiro mostrando fémea e sincicio (setas) por ela induzido (de G. L.
Asmus e SON Slide Set).
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Em todo o mundo, o nematoide reniforme se destaca como parasita importante do
algodoeiro, podendo causar perdas significativas também em soja; outras culturas, como
abacaxizeiro, bananeira, feijoeiro, mamoeiro, mamoneira, maracujazeiro € tomateiro, sao
hospedeiras relativamente comuns, mas ndo ha dados suficientes para se afirmar que
sofram danos sérios com frequéncia, devendo perdas ocorrer de modo ocasional.

No Brasil, historicamente, R. reniformis esteve sempre associado a cultura do
algodado e, mais recentemente, passou a constituir motivo de preocupacao na sojicultura da
regido Centro-Oeste. Em algodoeiro, a multiplicacdo da espécie € intensa e rapida, sendo
encontrados niveis populacionais muito elevados quando o cultivo ¢ repetido ao longo dos
anos na mesma area. O exame de raizes ao estereoscopio no laboratorio permite verificar a
presenca de inimeras massas de ovos que, quando removidas, deixam expostas as fémeas
maduras em fitoparasitismo. Nao se formam galhas radiculares! Na parte aérea, os sintomas
usuais sdo “reboleiras” de plantas com crescimento reduzido exibindo, a partir dos 40-50
dias de idade, muitas folhas com tipica clorose referida como “carijo” (atengdo: esse
sintoma foliar também pode ser causado por outros fitonematoides, como Meloidogyne

incognita). Ha atraso e diminui¢@o na produgdo, ocorrendo tanto danos quantitativos como

qualitativos, pois certas propriedades das fibras sdo negativamente afetadas (fig. 6.17).

Figura 6.17 — Rotylenchulus reniformis em algodoeiro: (esq.) em primeiro plano, “reboleira” evidenciando
plantas mal crescidas devido ao ataque pelo nematoide; (dir.) folhas exibindo sintoma tipico de deficiéncia

nutricional (= “carij6”) em escala progressiva (de 1 a 6) de intensidade (de G. L. Asmus ¢ L. C. Ferraz).

Estudo conduzido no Brasil envolvendo cerca de 50 populacdes de Rotylenchulus,
oriundas de diferentes culturas e regides geograficas (Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste),
levou unicamente a identificacdo de R. reniformis, resultado que uma vez mais destacou o

largo circulo de hospedeiros e a clara prevaléncia dessa espécie.
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6.4.2. O género Tylenchulus

Compreendendo poucas espécies (cinco, até 2013), o género Tylenchulus se tornou
bastante conhecido mundialmente pelo fato de que a sua espécie-tipo, 7. semipenetrans,
representa problema sanitario muito frequente em pomares citricos, inclusive no Brasil.
Além dos citros, a espécie € parasita de poucas culturas, como caquizeiro, oliveira e videira.
As demais espécies do género ndo apresentam, até 0 momento, maior interesse economico.

A descri¢ao de T. semipenetrans ocorreu nos Estados Unidos e data de 1913, tendo
sido proposta, ja naquela época, a expressao “o nematoide dos citros” (the citrus nematode,
em inglés) para designar vulgarmente a espécie, haja vista a sua alta incidéncia em pomares
daquele pais. Pouco tempo depois, em um artigo publicado em 1917, ja foi feita referéncia
a sua presencga parasitando plantas citricas provenientes do Brasil e, em 1921, as primeiras
demonstracdes de sua a¢ao patogénica no campo foram dadas a conhecer.

O ciclo de vida de 7. semipenetrans ¢ algo incomum, com certas particularidades,
completando-se em seis a oito semanas sob condic¢des favoraveis; a faixa de 24-26°C ¢ tida
como adequada as varias etapas do desenvolvimento. A espécie nao evidencia a marcante
preferéncia por solos arenosos caracteristica da maioria dos fitonematoides, adaptando-se a
solos com teores de 5 a 30% de argila. Aparentemente, a reprodugdo ¢ partenogenética,
com fémeas nao fertilizadas dando origem tanto a juvenis femininos (75-80%) como
masculinos (20-25%). Estes, por sinal, vdo dar formacao a machos que ndo sao fitoparasitas
e completam o desenvolvimento em apenas uma semana.

A estratégia de alimentacdo ocorrente nas interagdes entre 7. semipenetrans €
plantas citricas ja foi descrita no capitulo 5, sendo assim resumida: 1) os juvenis femininos
(J, a J4) s@o ectoparasitas migradores, parasitando células das camadas superficiais das
radicelas das plantas citricas, que morrem pouco tempo depois; ii) apos a quarta ecdise,
emerge a fémea imatura, que penetra progressivamente a regido anterior (“pesco¢o’”) do
corpo até alcangar camada intermediaria ou profunda do cortex, onde inicia o parasitismo,
ficando sempre metade ou pelo menos um ter¢o do corpo fora da raiz; iii) ali estabelece um
sitio permanente de alimentagdo, localizado no entorno da sua extremidade anterior e
constituido por grupo de 6 a 10 células levemente hipertrofiadas (fig. 6.18A); iv) com a
alimentacdo intensa, a fémea perde a mobilidade e sua parte posterior, externa a raiz,

comeca a se expandir gradualmente; e v) apos atingir a maturidade sexual, a fémea obesa
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(fig. 6.18C) inicia a oviposi¢ao, sendo os ovos (n = 80, em média) sempre depositados em
“massas” externas as raizes (fig. 6.18B) e mantidos agregados por substancia gelatinosa
liberada através do poro excretor-secretor. Em situagdes de ataques severos, dezenas de
fémeas maduras podem ser encontradas por centimetro de raiz, ficando agrupadas, umas

muito proximas das outras (fig. 6.19).

Figura 6.18 — Tylenchulus semipenetrans em citros: A. corte histolégico de radicela mostrando fémea madura
e o tecido nutridor induzido no cértex (seta); B. massas de ovos externas (setas) recobertas por fina camada de
solo aderente; C. duas fémeas maduras em fitoparasitismo; D. contraste entre fileiras de plantas citricas com
sintoma (a direita) de ataque pelo nematoide (= “declinio lento”) e sem sintomas (a esquerda) devido a
tratamento com produto nematicida (de E. Cohn, A. Vilardebo, INRA/Franca e S. D. Van Gundy).

Nas diversas interacdes entre 7. semipenetrans e citros, a intensidade dos danos esta

fortemente associada ao nivel populacional inicial do nematoide (Pi) nas plantas jovens,
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que sdo levadas ao campo na instalagdo do pomar. Duas situacdes basicas podem ocorrer,
as quais sdo resumidas a seguir. A primeira delas se refere a ocorréncia de danos agudos e
muito evidentes as plantas, como enfezamento e clorose, percebidos ja nos primeiros meses
ou anos de idade do pomar; essa condi¢ao € causada por elevada densidade populacional do
nematoide nas raizes de plantas ainda bem jovens, logo que transplantadas ao campo. Tal
quadro sintomatologico podia ser observado, com alguma frequéncia, nas décadas de 1960
e 1970, principalmente, época em que a formag¢do de mudas citricas era feita sem os
devidos cuidados, sendo comum a localizagdo de viveiros bem proximos a pomares velhos
parasitados pelo nematoide; nesses casos, o nematoide acabava sendo levado até as mudas
pela 4dgua de irrigagdo contaminada ou pelo solo infestado usado no enchimento de seus

recipientes (= “balainhos”), muitas vezes coletado junto ao pomar velho doente.

Figura 6.19 — Fémeas do nematoide dos citros, coradas artificialmente de vermelho, em fitoparasitismo, varias

delas (a direita) aglomeradas em um tinico local da radicela (de S. D. Van Gundy).

As mudas, com sistema radicular de volume ainda limitado e ja sob ataque intenso,
eram plantadas no local definitivo e, pouco tempo depois, ja& mostravam crescimento muito
lento e indicativos foliares de caréncias nutricionais. No geral, as tentativas de recuperacao
das plantas, feitas através da aplicacdo de adubos e/ou defensivos agricolas, ndo produziam
resultados positivos, até porque na maioria das vezes o produtor recorria a essas medidas
sem sequer ter conhecimento de que a causa primaria do problema era o nematoide, e ndo
insetos-praga, fungos ou virus. Quando, apesar de tudo, o pomar era mantido por mais
tempo, a juvenilidade das plantas era prolongada e o inicio da produgdo de frutos retardado
em dois a quatro anos, em média. A erradicacdo precoce do pomar foi o caminho preferido

por muitos citricultores que viveram essa situagao.
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A partir dos anos 1990, em Sao Paulo e alguns outros estados produtores, medidas
legislativas foram implantadas no sentido de que a produgao e a comercializagdo de mudas
citricas passassem a ser feitas segundo normas técnicas mais rigorosas. Entre estas, pode-se
alistar a exigéncia de viveiristas de utilizacao de estufas com telado, de bancadas suspensas,
de tubetes contendo substrato de origem e composicao conhecidas e outras, visando a
producdo, e de obrigatoriedade de emissao de certificado de isencdo de 7. semipenetrans (e
outros fitonematoides) por fiscal fitossanitario para fins de comercializagdo do produto. Tal
acdo veio restringir a ocorréncia de relatos de sintomas agudos ligados a nematose, que
hoje devem ser esporadicos.

A segunda situagdo ¢ aquela pela qual se tem Pi baixo de 7. semipenetrans por
ocasido da formagdo inicial do novo pomar. Isso acontece quando se transplantam mudas
sadias em area onde existiu pomar citrico atacado pelo nematoide hé alguns anos; nesse
caso, durante o periodo em que ndo ha citros plantado, ocorre reducdo na densidade
populacional do 7. semipenetrans, que somente consegue persistir no local gragas a
presenca de residuos de raizes ndo decompostos ou eventuais plantas daninhas hospedeiras.

Como o Pi ¢ relativamente baixo e estando as mudas livres do nematoide quando
transplantadas, as plantas apresentam bom e rapido crescimento nos primeiros meses € anos
de campo. Ha de se lembrar que 7. semipenetrans demanda seis a oito semanas para
completar o ciclo bioldgico e suas fémeas produzem até uma centena de ovos, em contraste
com outros grupos de fitonematoides de ciclo bem mais curto (trés a quatro semanas) e
maior prolificidade (400-500 ovos), como Meloidogyne e Heterodera. Portanto, o que ira
acontecer nos primeiros anos do pomar € que, embora a populagdo do nematoide va crescer,
as plantas o fardo também e em ritmo mais rapido, conseguindo superar os efeitos adversos
do parasitismo e formando sistemas radiculares bem desenvolvidos.

Ap0s a juvenilidade, os sistemas radiculares tendem a se estabilizar em termos de
volume e novas radicelas passam a ser emitidas apenas para substituir aquelas que ja
apodreceram. A certa altura, no geral na faixa de 8 a 12 anos de idade do pomar, a
populacdo do nematoide nas raizes acaba atingindo nivel capaz de provocar desequilibrios
na planta e esta passa a exibir sintomas reflexos como paralisagdo no crescimento, folhas de
tamanho irregular e, principalmente, frutos em menor numero e de menor didmetro. Essa

anomalia, ligada ao parasitismo por 7. semipenetrans, tem sido chamada “declinio lento”.
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Os sintomas, ¢ bom ressaltar, poucas vezes sdo evidentes e facilmente perceptiveis
ao citricultor, porque mostrados pela maioria das plantas do pomar. Entretanto, num estudo
conduzido nos anos 1980, o tratamento de certo nimero de fileiras de plantas com produto
quimico de agdo nematicida em pomar dos Estados Unidos com sintomas da nematose
propiciou que as redugdes no crescimento e na produtividade da cultura se tornassem muito
visiveis (Fig. 6.18D), demonstrando de modo inequivoco o alcance dessa acao “silenciosa”
de T. semipenetrans. Alias, as perdas na citricultura devidas ao nematoide dos citros t€ém
sido estimadas em 8 a 12% da produgao global.

Um comentario final que se afigura pertinente ¢ o de que 7. semipenetrans, como
citado anteriormente, possui restrito circulo de hospedeiros, sendo quase um parasita
exclusivo de plantas da familia Rutaceae, que congrega as plantas citricas. Portanto, em
areas nunca antes plantadas com citros, a introdu¢do do nematoide estara praticamente
limitada a utilizagao de mudas infectadas, o que torna as medidas de prevencao e exclusao

em relagdo a isso muito relevantes, sendo obrigatorias.
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7. Principais nematoides endoparasitas sedentarios: nematoides
de galhas e nematoides de cistos

7.1. Introducio

Quando se trata de fitonematoides endoparasitas, quatro grupos logo se destacam pela
grande importancia econdmica, dois deles compreendendo formas cujos estadios juvenis e
fémeas se tornam sedentérios apods o estabelecimento inicial do parasitismo na planta — os

nematoides de galhas (género Meloidogyne) e de cistos (principalmente géneros Globodera

e Heterodera) — e outros dois que se caracterizam por incluir formas migradoras no ciclo de

vida — os nematoides das lesdes radiculares (género Pratylenchus) e os nematoides

cavernicolas (género Radopholus). Nestes ultimos, o corpo ¢ sempre esguio, filiforme, o
que capacita os juvenis e adultos a entrar e sair de raizes (ou outros 6rgdos subterraneos
atacados) a qualquer tempo. Por outro lado, nos primeiros, s6 o juvenil J, infectante tem
corpo fino e alongado, para permitir a busca e a penetragdo no 6rgao vegetal; depois de
incitar o tecido nutridor, o J, comeca a se alimentar ¢, entdo, se torna salsichoide, assim
permanecendo nos estadios juvenis seguintes até finalmente adquirir forma obesa, aberrante
(de saco, de limao, de péra etc.) ao atingir a fase adulta, como fémea sexualmente madura.

Todos se filiam a classe Chromadorea, subclasse Secernentia e ordem Tylenchida.
Os nematoides de galhas e de cistos estdo incluidos nas familias Meloidogynidae e
Hoplolaimidae, enquanto os das lesdes radiculares e cavernicolas em Pratylenchidae.

As espécies de Meloidogyne constituem o grupo economicamente mais relevante
dentro da especialidade de Fitonematologia, em fung¢do do alto grau de polifagia e da ampla
distribui¢do geografica de muitas delas, representando constantes ameagas aos produtores
rurais tanto das zonas tropical e subtropical, como da temperada. Ja as espécies de
Globodera e Heterodera, por certo periodo, foram consideradas problemas fitossanitarios
mais restritos a zona temperada, visdo hoje ndo mais prevalente, na medida em que muitos
relatos de danos severos e perdas vultosas devidas a nematoides de cistos em cultivos da
zona tropical também se tornaram comuns na literatura nematoldgica. Pertencendo a
mesma superfamilia, os nematoides de galhas e de cistos evidenciam diversas semelhangas
no que concerne a biologia e a relagdo parasita-hospedeiro, estas ultimas ja comentadas

parcialmente no capitulo 5.
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Os nematoides cavernicolas estdo presentes principalmente na zona tropical e,
embora o género Radopholus congregue mais de 20 espécies, apenas uma — R. similis —
atingiu o status de patdégeno de grande importancia, causando, hd muitas décadas, enormes
prejuizos a cultura da bananeira em quase todos os paises produtores. Em Pratylenchus, as
espécies mais importantes sdo comumente polifagas e se acham dispersas principalmente
nas zonas tropical e subtropical, apesar de algumas ocorrerem na zona temperada.

Neste capitulo, as formas sedentarias, isto €, nematoides de galhas e de cistos, serdo
enfocadas, alistando-se subsidios sobre suas espécies mais conhecidas, métodos usados nas

suas identificagdes, seus aspectos bioecoldgicos e sintomas, danos e perdas que causam.

7.2. Meloidogyne — os nematoides de galhas

7.2.1. Breve historico e espécies mais relevantes

O género Meloidogyne foi criado por Emilio Goeldi em 1887 no Brasil, ao incluir,
em um extenso relatorio técnico-cientifico sobre problemas sanitarios da cafeicultura na
entdo Provincia do Rio de Janeiro, a descri¢do da espécie-tipo, M. exigua. Na verdade,
outros cientistas — como M. Berkeley na Inglaterra - j& haviam antes relatado a ocorréncia
de galhas nas raizes de plantas provavelmente associadas ao parasitismo por minusculos
vermes, mas sem vincular o fato a algum grupo especifico de fitonematoides. Houve muita
controvérsia nos 60 anos seguintes em relagdo a posi¢do sistematica dos nematoides de
galhas, tendo sido incluidos em varios géneros distintos por diferentes pesquisadores.
Somente em 1949, B. Chitwood esclareceu a confusdo entdo reinante entre nematoides de
cistos e de galhas, definindo claramente que estes ultimos estavam vinculados ao género
Meloidogyne e apresentando critérios basicos para a identificagdo morfologica de suas
espécies. Atualmente, o género conta com mais de 100 espécies descritas (eram 97, em
2009) e o nimero delas continua a crescer a cada ano que passa.

Historicamente, quatro espécies se destacaram muito, como as mais cosmopolitas,
polifagas e daninhas a Agricultura — M. arenaria, M. hapla, M. incognita e M. javanica — e
as duas ultimas sdo consideradas, de modo praticamente unanime, as mais importantes do
ponto de vista econdmico em todo o mundo. Além delas, hd outras, de descrigdes mais
recentes, que também foram ganhando realce de forma paulatina ao longo dos anos e,

indiferente ao fato de serem polifagas ou parasitarem numero restrito de hospedeiros, se
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tornaram alvos frequentes das pesquisas nematologicas na ultima década. No Brasil, pelo
menos duas espécies se encaixam nessa situagdo: M. paranaensis, parasita de cafeeiros, e
M. enterolobii, polifaga, mas causando perdas significativas na cultura da goiabeira. Segue

sumario de espécies tidas como de interesse econdmico nos diversos continentes.

Tabela 7.1 — Nematoides de galhas (Meloidogyne spp.) nos diversos continentes, agrupados

segundo o nivel de importancia econdmica (adaptada de diferentes autores).

America N. | America S. Africa Europa Asia Australia
M M M M M M
M. incognita | M. incognita | M. incognita | M. incognita | M. incognita | M. incognita
M. javanica M. javanica M. javanica | M. javanica | M. javanica M. javanica
M. arenaria M. arenaria M. arenaria | M. arenaria | M. arenaria M. arenaria
M. hapla M. hapla M. hapla | M. hapla M. hapla M. hapla
@ @ @ @ @ @
M. chitwoodi | M. enterolobii | M. acronea | M. naasi M. enterolobii | M. naasi
M. enterolobii | M. exigna M. artiellia M. graminicola
M. paranaensis | M. paranaensis
&) ©)) ©)) ©)) ©))
M. microtyla | M. oryzae M. africana | M. enterolobii | M. mali
M. graminis | M. salasi M. litoralis M. camelliae
M. naasi

(1): de maxima relevancia; (2): relevantes a certas culturas; ¢ (3) de interesse em dreas limitadas.

7.2.2. Ciclo de vida

O dimorfismo sexual em Meloidogyne ¢ muito evidente, sendo as fémeas obesas,
com forma de saco, e os machos filiformes; as diferencas no formato corporal ocorrem
durante o desenvolvimento po6s-embriondrio.

Completada a embriogénese, o juvenil de primeiro estadio (J;) sofre a primeira
ecdise ainda no interior do ovo e eclode ja como J,, o estadio infectante tipico dentro do
género. Este estddio movel (fig. 7.1), também chamado de J, pré-parasita, movimenta-se no
solo na busca de raizes de planta hospedeira favoravel. Essa procura, que pode durar dias,
semanas ou mesmo meses, ¢ suportada por reservas energéticas (= lipidios) previamente
acumuladas no intestino. Apds penetrarem as raizes (fig. 7.1), os juvenis migram ao longo
do cortex até encontrarem local propicio ao estabelecimento do sitio de alimentagdo nas

camadas mais profundas, no geral junto a endoderme ou ao periciclo. O parasitismo leva a
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formacao de células nutridoras ou “gigantes” (ver capitulo 5), que irdo prover substancial
sustento ao juvenil, o qual perde a mobilidade tornando-se sedentario, sofre alteragdes
morfoldgicas mudando para a forma de salsicha e passa a ser denominado entdo J, parasita

(fig. 7.2A-D).

Figura 7.1 — Juvenis infectantes/J, de Meloidogyne fora e no interior de raiz (de J. Eisenback e H. D. Campos)

A partir dai, permanecendo fixo ao tecido nutridor e sem evidenciar mudanga no
formato salsichoide, o nematoide ird sofrer as trés ecdises subsequentes para poder atingir a
fase adulta, avancando aos estadios de J;, J» e de fémea (imatura) ou de macho. E
importante destacar que os J3 e J4, femininos e masculinos, ndo se alimentam, pois nao
possuem estilete bucal e os seus esdfagos sdo mal formados, sendo tais caracteristicas
recuperadas no adulto, ou seja, este volta a apresentar estomatoestilete e esofago tilencoide
normais (figs. 7.2E,F e 7.3E,F).

As fémeas apresentam dois ramos genitais (= gonadas, constituidos pelo conjunto
ovario-oviduto-ttero) funcionais e continuam a se alimentar apos atingirem a fase adulta
pelo restante de suas vidas passando, quando sexualmente maduras, a exibir forma
aberrante de saco (Fig. 7.4), ao passo que os machos usualmente tém gonada tnica e ndo se
alimentam. O restabelecimento do formato filiforme no adulto macho resulta de um
alongamento do corpo do J, masculino salsichoide. Essa “metamorfose” ocorre estando o J4
contido no interior das cuticulas “velhas” (= extvias) do J, e do J; (fig. 7.3F), de onde sai
depois para o meio externo ao recuperar a mobilidade. Os machos costumam ter
comprimento igual ou superior a 1,0 mm e seus corpos sdo tipicamente retorcidos em torno

do eixo longitudinal, aspecto bem perceptivel quando examinados ao microscopio.
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Figura 7.2: Desenvolvimento em Meloidogyne (juvenil feminino a fémea): A- juvenil J, infectante ou pré-
parasita; B, C, D- J, parasita em progressdo; E- J4 no interior das exuvias do J, e J;; F- Fémea imatura no
interior das exuvias dos estadios juvenis anteriores (J, a J;). As siglas sdo: PrG = primoérdio genital; Gon =
gonada; An = anus; Gre = glandulas retais; RGen = ramos genitais (setas indicando os ovérios); Vag = vagina;
Per = regido perineal; Ex2 = extvia do J,; Ex3 = exuvia do J;, ¢ Ex4 = extivia do J, (de J. Eisenback).

Figura 7.3: Desenvolvimento em Meloidogyne (juvenil masculino a macho): A- juvenil J, infectante ou pré-
parasita; B, C, D- J, parasita em progressao; E- J4 no interior das exuvias do J, e J;; F- Macho em formagao
no interior das exuvias dos trés estadios juvenis anteriores (J, a J;). As siglas sdo: PrG = primérdio genital;
Gon = gonada (setas indicando o testiculo); VD = vaso deferente; Sp = espiculo; Ex2 = extivia do J,; Ex3 =

exuvia do J3, e Ex4 = extvia do J4 (de J. Eisenback).
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Dois modos de reproducdo sdo conhecidos em Meloidogyne, a saber, anfimixia e
partenogénese (ver capitulo 3). Nas espécies anfimiticas, os machos sdo frequentes e ativos
sexualmente, ou seja, se movem na busca de fémeas e copulam ao encontra-las; confira a
seguir uma rara micrografia obtida ao Microscopio FEletronica de Varredura (MEV)
ilustrando o acasalamento em M. exigua, vendo-se o macho filiforme retorcido na tentativa
de se alinhar com a regido posterior da fémea obesa (fig. 7.4). Ja nas espécies que se
reproduzem por partenogénese mitotica obrigatdria, machos normais (com um s6 testiculo)
sdo bem raros; entretanto, sob condi¢do de superpopulacao devida a algum tipo de estresse,
machos atipicos — apresentando dois testiculos - podem se tornar numerosos em tais
espécies, sendo resultantes de processo de reversdo sexual ocorrente em juvenis femininos
ainda ndo completamente desenvolvidos. Vale lembrar que trés das quatro espécies mais
cosmopolitas e temidas do género — M. arenaria, M. incognita e M. javanica — se

reproduzem justamente dessa forma!

Figura 7.4 — Género Meloidogyne: fémea em forma de saco com “pescogo” (= regido esofagiana), a esquerda

(de B. Tang); copula em M. exigua em raiz de seringueira como vista ao MEV, a direita (de J. M. Santos).

Uma questdo interessante emergente em relagdo a essas formas partenogenéticas de
nematoides de galhas, as quais, em termos simples, nada mais representam que populagdes
ameioticas clonais, ¢ “como se tornaram elas tdo competitivas biologicamente?” Ainda,

como puderam evoluir ao ponto de se tornar parasitas tdo bem sucedidos de importantes
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plantas cultivadas ao redor do mundo € como conseguiram superar tantas limitagdes
bioldgicas e ambientais adotando um método de reprodugdo no qual a restrita diversidade
genética observada se baseia apenas na ocorréncia de mutagdes génicas?

A duragdo do ciclo bioldgico ¢ fortemente dependente de fatores como temperatura,
planta hospedeira e outros. Sob condi¢des favoraveis, para a maioria das espécies completa-
se em trés a quatro semanas, ou até menos, como ocorre comumente no Brasil. Cada fémea
pode colocar até 400 ovos, durante periodo que chega a se estender por trés a quatro meses.
As temperaturas 6timas para eclosdo, desenvolvimento e reprodugao das principais espécies
se situam na faixa entre 23 e 30°C, o que ajuda a explicar como esses nematoides — em
especial M. incognita e M. javanica - conseguem completar quatro a até cinco geragdes e
atingir niveis populacionais altissimos nas culturas anuais brasileiras (soja, feijdo, algodao
etc.), com ciclos vegetativos de 90 a 140 dias. Alids, o mesmo costuma ocorrer também em
cultivos perenes e semiperenes, como nas interagdes M. incognita e cafeeiro ou M. javanica
e cana-de-agucar, quando a cultivar ¢ suscetivel ao nematoide. Em oposi¢ao, condig¢des
adversas como temperaturas muito baixas, auséncia de plantas hospedeiras, dessecamento
do solo e outras podem provocar alongamento do ciclo, quando ndo induzir diapausa e

outras estratégias de sobrevivéncia (ver capitulo 4), o que nao ¢ usual no Brasil.

7.2.3. Identificaciio de espécies

A identificacdo de fitonematoides, os do género Meloidogyne incluidos, envolve
sempre a obtencdo de um conjunto de dados anatomorfolégicos e morfométricos referentes
aos estadios juvenis e aos adultos. Tais dados podem se relacionar aos sistemas funcionais
(reprodutor, digestorio, nervoso), a regides especificas (cauda) ou mesmo a parede do corpo
(ornamentacdes, campos laterais) do nematoide.

No caso dos nematoides de galhas, para identificacdes de rotina conduzidas em
laboratdrios, uma caracteristica em particular se tornou muito utilizada a partir de 1949,
quando B. Chitwood publicou seu cléssico artigo em que o género Meloidogyne era
revalidado (confira na literatura citada, ao final deste capitulo). Naquela publicacdo, esse
eminente nematologista recomendou fortemente o uso do exame da chamada regido
perineal das f€émeas de Meloidogyne para fins de identificagdo especifica; tal regido se situa

no entorno do anus e da vulva, sendo marcada pela presenca de arranjos de linhas na
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cuticula que sdo tipicos para cada espécie, propiciando diferenciacdo em relagdo as demais
(fig. 7.5). Embora trabalhosa, mas sem ser dificil, tal técnica de preparagdao de cortes da
regido perineal se consagrou nas cinco décadas seguintes, passando a constituir a principal
usada na identificacdo de nematoides de galhas. Para certas espécies, inclusive algumas das
mais importantes, a exemplo de M. javanica e M. hapla, o método funcionava bem, porém,
frente a maioria delas, a identificacdo final frequentemente se mostrava dificil e acabava
embutindo certo grau de subjetividade de parte do nematologista; em outras palavras, o
método carecia de precisdo e seu emprego, como Unica ferramenta, nem sempre tornava as

identificacdes fidedignas.

Figura 7.5 — Fémeas de Meloidogyne: A,B- representagdo esquematica e micrografia da regido perineal em M.

incognita; C,D- idem em M. javanica. As siglas sdo: Vu = vulva; An = anus (adaptada de J. Eisenback).

Na segunda metade do século passado, em todo o mundo, houve varias situagdes de
relatos de M. incognita ocorrendo em culturas nas quais os autores ressaltavam que os
exames dos cortes perineais das populacdes estudadas indicavam na direcao dessa espécie,
embora diferencgas fossem observadas em relagcdo ao padrao original usado como referéncia.
Também no Brasil isso aconteceu e a mais conhecida das ocorréncias nesse particular se

refere ao encontro no estado do Parand, a partir dos anos 1980, de populagdes obtidas de
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cafeeiros que, embora identificadas como M. incognita, receberam dos pesquisadores a
designagdo adicional de “biotipo IAPAR” como forma de destacar as discrepancias que
evidenciavam frente ao padrao especifico. Anos mais tarde, chegou-se a conclusdo que tal
taxon na verdade constituia espécie nova para a Ciéncia, distinta de M. incognita, a qual foi
descrita como M. paranaensis. E tal episddio certamente ndo foi o unico.

E 6bvio que durante tal periodo a identificagio nunca se apoiou exclusivamente no
estudo da regido perineal, tendo sido outros caracteres — ligados aos J, pré-parasitas e aos
machos — utilizados de forma complementar. Nao obstante bastante uteis, pelo menos nos
casos da identificacdo de determinadas espécies, deixavam a desejar em termos de precisao
para muitas outras, além de que nem sempre se dispunha de exemplares machos em
quantidade suficiente para a realizagdo das observagdes necessarias. Inclusive, na década de
1980, sob grande expectativa foi lancado um livro tratando predominantemente do uso de
caracteristicas dos J, na identificagdo especifica dentro de Meloidogyne (ver na literatura
citada, ao final deste capitulo), cuja aplicagdo pratica, todavia, logo se revelou complexa e
limitada, ndo mostrando tal publicacdo a utilidade que dela se esperava.

Hoje em dia, a identificacdo ainda prossegue sendo realizada dessa maneira em
muitos laboratorios nematoldgicos — publicos e privados — do Brasil e do mundo pelo fato
de que tal método ¢ relativamente barato, dispensando equipamentos e reagentes de custo
mais elevado. No entanto, fica consignada uma vez mais a inadequacao de tal pratica como
ferramenta tnica a identificacdo de espécies de Meloidogyne, sendo recomendado com
énfase o seu emprego em associagdo com diversos métodos mais avancados e precisos (=
bioquimicos/ biomoleculares) ja disponiveis para esse fim. Tais métodos serdo brevemente
referidos no capitulo 11.

As variagdes verificadas nas caracteristicas anatomorfoldgicas e morfométricas de
populagoes de espécies como M. arenaria € M. incognita, ha pouco comentadas, passaram
a ser observadas também em relacdo ao parasitismo sobre cultivares de diferentes plantas
hospedeiras, o que levou um grupo de pesquisadores de um projeto internacional chamado
International Meloidogyne Project (IMP) a propor, no fim da década de 1970, a criacdo de
“ragas” dentro delas. Assim, com base nas reagdes mostradas por uma série de plantas ditas
“hospedeiras diferenciadoras™ sob parasitismo por distintas populagdes de M. incognita,

devidamente combinadas, chegou-se a proposi¢ao de quatro ragas (ragas 1, 2, 3 e 4) para

129



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia / leitura tematica # 7 / L.C.C.B. Ferraz & D.J.F. Brown

essa espécie; para M. arenaria foram duas, e assim por diante. A propensao de espécies que
se reproduzem partenogeneticamente em produzir biotipos € conhecida e, portanto, tal
procedimento, de certa forma, veio apenas consagrar tal habilidade dessas espécies. Essas
racas foram e continuam a ser caracterizadas e identificadas em muitos artigos cientificos
publicados ainda hoje, porém, por diferentes razdes, a validade da utilizacao pratica delas

tem sido discutida e contestada nos Ultimos anos, em congressos nacionais € internacionais.

7.2.4. Relacao parasita-hospedeiro / Sintomatologia

A estratégia de alimenta¢do dos nematoides de galhas ja foi descrita no capitulo 5.
O parasitismo de raizes vegetais por espécies de Meloidogyne se caracteriza por: 1) inducao
de sitio de alimentagdo (= cendcito) formado por células nutridoras ou “gigantes”, que
diferem morfologica e fisiologicamente das “normais”, das quais os juvenis obtém os
nutrientes essenciais ao desenvolvimento até a fase adulta; essas células modificadas, que
se localizam usualmente na endoderme e/ou periciclo, muitas vezes sofrem alteracdes
anatdmicas que provocam rompimento na parede do cilindro central ou vascular; e ii) a
formacao de engrossamentos radiculares tipicos chamados galhas, resultantes de reacdes de

hipertrofia e hiperplasia no tecido cortical adjacente ao corpo do nematoide (fig. 7.6).
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Figura 7.6 — Fitoparasitismo por Meloidogyne: fémea madura com a regido anterior e estomatoestilete em

contato com as células nutridoras (= células “gigantes”) induzidas na raiz; HIP = hiperplasia (de J. M. Santos)
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As galhas no geral aparecem um a dois dias depois da penetracdo do juvenil

infectante na raiz e, como representam mera resposta da planta a infeccdo, ndo sdo

essenciais ao sucesso da relacdo parasita-hospedeiro. As células nutridoras normalmente se

formam no interior das galhas incitadas e estas sim sdo fundamentais e indispensaveis ao

desenvolvimento e a reproducio dos nematoides.

O tamanho, a forma e a posi¢do relativa das galhas nas raizes podem variar bastante.
Podem ser alongadas ou esféricas. Por vezes, sdo pequenas, pouco evidentes ou tipicamente
apicais, requerendo auxilio de lupa para melhor visualizacao (fig. 7.7). Quando se formam
preponderantemente nas pontas das raizes, como ¢ comum em cana-de-agucar, ¢ preciso
muito cuidado durante a coleta de amostras no campo para fins de diagnose porque o
arrancamento das plantas pode causar o rompimento das raizes e, entdo, as galhas ndo sao
detectadas. Em diversas cultivares de milho e sorgo ¢ extremamente dificil a identificacdo

de galhas no campo, mesmo quando as plantas se encontram sob intenso parasitismo.

A = .: 4\‘ :

b

Figura 7.7 — Galhas radiculares incitadas por Meloidogyne: A- M. exigua em cafeeiro; B- M. arenaria em

tomateiro; C- M. hapla em tomateiro; e M. naasi em cevada (de J. Eisenback).
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Por outro lado, ha muitas plantas cultivadas, como feijoeiro, aboboreira, pepino,
quiabeiro, tomateiro, soja, fumo, pessegueiro e outras, que mostram intensa resposta ao
parasitismo por Meloidogyne spp., observando-se numerosas galhas de grandes dimensoes
em seus sistemas radiculares (fig. 7.8A); tal condi¢do parece mesmo ser a mais comum nas
meloidoginoses (= infecgdes por espécies de Meloidogyne). Portanto, as galhas, embora
nem sempre facilmente percebidas a olho nu, constituem sintoma direto de grande utilidade
a identificacdo de ataques por Meloidogyne ja no campo, inclusive por produtores rurais.

E preciso ter em mente, entretanto, que as galhas ndo representam o unico sintoma
decorrente dos ataques por Meloidogyne. No geral, a ocorréncia de elevado numero de
galhas bem evidentes costuma estar associada a uma escassez de radicelas, ou seja, das
raizes muito finas, secundarias e terciarias, importantes na tarefa de absorver agua e
nutrientes disponiveis no solo (fig. 7.8A,G); uma excecdo a essa regra pode ser observada
nos ataques devidos a espécie M. hapla, cujas galhas induzidas geralmente mostram muitas
ramificagdes laterais atipicas (fig. 7.7C), ndo resultando, portanto, sistemas radiculares
pobres. H& outros casos em que as raizes sofrem severa destrui¢do do tecido cortical, ou
descorticamento, e ficam quase reduzidas a casca; tal ocorre em ataques de M. coffeicola,
M. incognita e M. paranaensis em certos cafeeiros (fig. 7.8B), cujos sistemas radiculares,
nas palavras dos agricultores, “esfarelam quando esfregados entre as maos”. Em cenoura,
além das galhas nas raizes laterais, em fase inicial do ciclo vegetativo, podem se verificar
depois deformagdes diversas, principalmente o chamado digitamento, isto €, as cenouras
ficam bifurcadas ou trifurcadas, perdendo o valor comercial (fig. 7.8C,D). Tubérculos,
rizomas, tuberas e outros Orgdos subterraneos também sofrem danos diretos, exibindo
rachaduras (fig. 7.8E) ou crescimentos anormais na superficie, como as conhecidas
“pipocas” em batata (fig. 7.8F), que depreciam totalmente o produto para venda.

Sintomas aparecem também na parte aérea das plantas atacadas, como reflexos das
galhas incitadas nas raizes, das deformagdes internas nestas decorrentes da formacao das
células nutridoras e at¢ mesmo de eventual rompimento da parede do cilindro central.
Talvez o mais frequente (e evidente) sintoma no campo seja o mau crescimento das plantas
parasitadas, que ficam bem menores que aquelas ndo atacadas; expressdes como nanismo,
enfezamento e deperecimento sdo usadas comumente para designar tal anomalia. Como os

fitonematoides no geral mostram distribui¢do irregular no terreno, esse sintoma se
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manifesta normalmente na forma de manchas de plantas de menor porte em meio a lavoura,
vulgarmente referidas como “reboleiras” (figs. 7.9 e 7.10); a forma e a extensdo de tais
manchas podem variar muito, em funcdo de fatores como declividade e textura do solo,

disponibilidade de matéria organica, presenga de organismos nematdfagos e outros.

Figura 7.8 — Sintomas diretos de meloidoginose: escassez de radicelas associada a presenga de muitas galhas
grandes em feijoeiro (A) e soja (G); descorticamento em cafeeiro (B); galhas (C) e digitamento (C,D) em

cenoura; “pipocas” em batata (E); e rachaduras em batata-doce (F) [montagem de fotos de varios autores].

Conforme visto no capitulo 5, o cenécito induzido pelos nematoides de galhas atua
como um dreno metabdlico, com constante mobilizacdo de fotoassimilados circulantes na
planta para o interior das células nutridoras visando prover o desenvolvimento e a
reproducdo do nematoide. Isso pode levar a ocorréncia de desequilibrios fisioldgicos, ou

seja, caréncia de macro e/ou micronutrientes, que vao se expressar na forma de clorose e
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outros sintomas de deficiéncias nutricionais (fig. 7.10). Durante periodos de estiagem ou
calor excessivo, nas horas mais quentes do dia, quando ha méxima transpiragdo, as plantas
sob meloidoginose podem exibir murchamento, sendo tal sintoma usual em culturas como a
do fumo (fig. 7.9), com folhas de limbo largo. Em alguns cultivos, como da cana-de-agucar,
por vezes pode-se perceber alteracoes nas caracteristicas agronémicas das cultivares,
como na espessura do caule, no comprimento dos internddios, na altura de perfilhamento e
outras. E, certamente, também ressalta como sintoma perceptivel pelo exame da lavoura, a

queda progressiva de produtividade da cultura na area infestada, o que nao ¢ dificil de ser

verificado pelo agricultor mais atento ao longo dos anos.

Figura 7.9 — Sintomas reflexos de meloidoginose: (esq.) “reboleira” em cana-de-agtcar devida a Meloidogyne

javanica e (dir.) murchamento em fumo causado por Meloidogyne sp. (de W. R. T. Novaretti e B. G. Lucas).

As redugdes na producao e perdas econdmicas associadas decorrentes de ataques
por nematoides de galhas variam em fung¢do de diversos fatores, abidticos e bidticos, como
as interagdes espécie-cultura envolvidas, as condi¢gdes ambientais durante o ano agricola, o
tipo de manejo da lavoura e varios outros. Ha situagdes extremas como a da cenoura, que,
exceto nos casos de cultivares resistentes ou tolerantes, s6 pode ser produzida na auséncia
de nematoides de galhas na érea, pois os danos e perdas causados no geral sdo totais. No
Brasil, o cultivo de cafeeiros do tipo arabico em areas sob infestagdo por M. incognita ou
M. paranaensis afigura-se atividade de alto risco, haja vista os danos severos que tais
espécies costumam provocar, podendo acarretar perdas vultosas, como as ocorridas nos
anos 1960, 1970 e 1980. Também no Brasil, a incidéncia de nematoides de galhas, como M.
Jjavanica, ja causou redugdes de até 35 toneladas por hectare na cultura da cana-de-acucar,

com enorme impacto econdomico. Embora haja inimeros dados sobre perdas agricolas
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consequentes a ataques por espécies de Meloidogyne nos mais variados tipos de culturas, os
trés exemplos ora citados parecem suficientes para bem ilustrar o porqué de serem os

nematoides de galhas os mais temidos e pesquisados no Brasil e no resto do mundo.

b AR e

Figura 7.10- Cafeeiro “envaretado” sob ataque por Meloidogyne coffeicola (esq./alto) com sintomas nas

folhas de desequilibrios nutricionais (esq./abaixo); “reboleiras” devidas a meloidoginoses em videira e alface
(dir./acima e abaixo) [de L. C. Ferraz, B. G. Lucas, Sonia M. L. Salgado e R. R. A. Lordello].

Nao obstante as galhas radiculares sejam de visualizacdo relativamente simples
possibilitando ao fitossanitarista ou mesmo ao produtor rural muitas vezes identificar os
nematoides do género Meloidogyne como causa primaria dos danos provocados em uma
dada lavoura, ¢ importante destacar que os sintomas da parte aérea observados em cultivos
sob meloidoginose sdo inespecificos, ou seja, também podem ser ocasionados por outros

fatores ou agentes. Alids, isso vale para todos os grupos de fitonematoides e ndo apenas os

nematoides de galhas! De fato, “reboleiras”, nanismo de plantas, murchamento, clorose,

rachaduras e os demais sintomas reflexos aqui alistados podem ter outras causas além do
parasitismo por espécies de Meloidogyne, estando a baixa fertilidade e a compactagdo

excessiva do solo entre elas, ao lado de varios outros fatores edafoclimaticos. Em vista
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disso, fica evidente que a diagnose de problema fitossanitario como “devido a nematoides”
nunca deve estar baseada apenas em exame visual da lavoura, mas na coleta de raizes e
outros 6rgaos subterraneos para verificagdo dos parasitas nos mesmos.

Em algumas culturas, o ataque por nematoides de galhas pode tornar as plantas mais
suscetiveis a incidéncia ou a agdo patogénica de outros agentes causais de doengas, como
fungos por exemplo. H4 mais de um século foi relatado que o parasitismo por M. incognita
em certas cultivares de algodoeiro favorecia a ocorréncia de importante doenga vascular, de
natureza fingica, a Fusariose ou Murcha Fusariana, levando a planta a morte. Pior ainda, no
caso de cultivares geneticamente melhoradas, com resisténcia a doencga, tal atributo se
perdia quando eram plantadas em areas infestadas e sofriam o parasitismo pelo nematoide.
Na literatura nematoldgica, hd muitos registros de interagdes entre Meloidogyne e outros
fitopatdgenos, sendo este mais um aspecto a contribuir para a grande relevancia econdmica
dos nematoides de galhas em todo o mundo.

Aspecto negativo adicional das infec¢des de plantas por nematoides de galhas pode
acontecer nas culturas da familia Fabaceae, isto ¢, das plantas denominadas leguminosas,
como soja, ervilha, os varios tipos de feijoeiro e outras. Estas desenvolveram a habilidade
de estabelecer, através das raizes, relagdo simbidtica com bactérias benéficas do solo (dos
géneros Bradyrhizobium e Rhizobium, principalmente) que levam a formacao de estruturas
denominadas nédulos, as quais favorecem a fixagao de nitrogénio pela planta. Nos casos de
ataques moderados ou severos por nematoides de galhas, ja se comprovou que a nodulacao
pode ser significativamente reduzida, quando ndo suprimida.

Por fim, ndo se pode deixar de mencionar as perdas indiretas devidas ao género
Meloidogyne. Aqui se inclui, por exemplo, a questdo da desvalorizacdo comercial que uma
propriedade agricola pode sofrer numa situacdo de venda pelo fato de se saber que esta
parcial ou quase totalmente infestada por nematoides de galhas, uma caracteristica negativa

que sera obviamente levada em conta por potenciais compradores.

7.2.5. O género Meloidogyne no Brasil
Tal como a espécie-tipo, M. exigua, as quatro principais espécies do género — M.
arenaria, M. incognita, M. javanica e M. hapla - ja foram relatadas atacando extensa lista

de culturas em todas as regides brasileiras. Outras espécies de reconhecida importancia,
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embora parasitas de nimero mais restrito de cultivos, como M. coffeicola (cafeeiro), M.
enterolobii (goiabeira), M. ethiopica (videira, quivi, cana), M. graminicola (arroz irrigado)
e M. paranaensis (cafeeiro), também foram assinaladas. H4 ainda outros registros de
ocorréncia no Brasil, como de M. inornata, M. pisi, M. brasilensis, M. petuniae, M.
phaseoli, M. hispanica, M. morocciensis € M. polycephannulata, mas, para essas espécies,
até o momento, sdo ainda poucos os estudos, faltando subsidios maiores acerca do circulo
de hospedeiros, da bioecologia e da relacdo parasita-hospedeiro.

A literatura fitonematologica nacional inclui apreciavel nimero de pesquisas sobre
os efeitos das meloidoginoses nos diversos tipos de culturas, sejam anuais, semiperenes ou
perenes. Entre estes ultimos, incluem-se as esséncias florestais, que podem também sofrer
danos por nematoides de galhas, o mais das vezes em viveiros de mudas (Boxe 7.1). Até
mesmo estudos sobre a capacidade reprodutiva de espécies de Meloidogyne em plantas
daninhas ja foram conduzidos, visando a determinacdo daquelas que possam atuar como
bons hospedeiros alternativos aos nematoides de galhas em areas agricolas, o que pode
dificultar o controle cultural dos mesmos; entre outras, destacaram-se como hospedeiras
favoraveis a uma ou mais espécies de Meloidogyne algumas plantas daninhas de ocorréncia
generalizada no Brasil e frequentes em importantes culturas anuais das regides Sudeste, Sul
e Centro-Oeste como corda-de-viola (Ilpomoea spp.), caruru (Amaranthus spp.), angarinha-
branca (Chenopodium album), apaga-fogo (Alternanthera tenella), capim-arroz
(Echinochloa colonum), erva-de-botdo (Eclipta alba), picao-branco (Galinsoga parviflora)
e meldo-de-sdo-caetano (Momordica charantia). Lembrar, portanto, que, em cultivos
anuais e principalmente perenes, o manejo de nematoides de galhas deve sempre

contemplar o controle das plantas daninhas da area.

Boxe 7.1 — As meloidoginoses em esséncias florestais.

Em alguns paises estrangeiros, da Europa e da América do Norte, ha relatos de ataques de
certos fitonematoides sobre esséncias florestais em povoamentos a campo e/ou viveiros de
mudas. No entanto, raramente tais registros se referem aos nematoides de galhas. Talvez em
funcdo desse fato, as pesquisas feitas no Brasil envolvendo espécies de Meloidogyne e esséncias
florestais tenham sido negligenciadas ao longo das ultimas décadas, sendo poucos os estudos
disponiveis sobre o assunto.

Nos casos mais relevantes, de eucaliptos (Eucalyptus/Corymbia spp.) e de pinheiros (Pinus

spp.), praticamente inexistem mencgdes a ataques por nematoides de galhas causando danos no
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campo, embora se saiba da suscetibilidade de certas espécies de eucalipto frente a M. javanica e
principalmente M. incognita (fig. 7.11), inclusive com relatos de reducdao no crescimento de
mudas produzidas em viveiros; alids, parece ser essa condicdo, a de viveiros de mudas, que
requer maior atencdo dos silvicultores em relacdo as meloidoginoses de eucaliptos, pois plantas
ainda jovens podem sofrer mais com o parasitismo. Outras esséncias florestais podem
evidenciar atraso no crescimento quando cultivadas em d&reas naturalmente infestadas por
nematoides de galhas ou na hipotese de os povoamentos serem formados a partir de mudas ja
atacadas. Aqui se incluem espécies de ipé (Tabebuia spp.), a erva-mate (Ilex paraguariensis), a
caixeta (Tabebuia cassinoides), o quiri (Paulownia spp.) e outras.

Mais recentemente, com o aumento na utilizagdo do sistema de producgao integrada Lavoura-
Pecudria-Floresta (ILPF) em alguns estados brasileiros, mormente da regido Centro-Oeste,
tornou-se necessaria maior atencdo em relacdo as meloidoginoses. Nesse sistema, as
entrelinhas de plantio de espécies arbdreas (= esséncias florestais) podem ser empregadas para
agricultura (ou pastagem) de diversas espécies. Como culturas agricolas sabidamente favoraveis
aos nematoides de galhas (soja, feijoeiro, milho, arroz) podem ser plantadas, ha possibilidade
consideravel de que contribuam ao rapido aumento nas populagbes deles nas areas infestadas,
0s quais poderdo passar a atacar intensivamente a esséncia florestal cultivada no local caso esta
Ilhes seja suscetivel; isso ja foi relatado em relagdo ao cultivo de teca (Tectona grandis) em
consorciagao com soja, sendo identificado como M. javanica o nematoide que se multiplicou na
leguminosa e subsequentemente passou a causar forte reducdo no crescimento da esséncia
florestal (Fig. 7.12). Por semelhante raciocinio, pode-se também antever a possivel introducdo
de nematoides de galhas em areas destinadas a ILPF através de mudas de espécies florestais

atacadas, passando depois a parasitar a cultura agrondmica escolhida para plantio na area.

Figura 7.11 — Meloidoginose em mudas de eucalipto (Corymbia citriodora) devida a Meloidogyne incognita

vendo-se (esq.) galhas radiculares e (dir.) cendcito (Cg) induzido pelo nematoide (n) em raiz (de L.C. Ferraz).
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Figura 7.12 — Plantio de teca (Tectona grandis), espécie florestal, em area de consorciagdo com soja no
sistema integrado lavoura-pecuaria-floresta mostrando (esq.) ‘reboleira’ de plantas mal crescidas (a frente) e
galhas radiculares (dir.) devidas a ataque por Meloidogyne javanica no Mato Grosso (de R.A. Silva).

7.3. Globodera e Heterodera — os nematoides de cistos

7.3.1. Breve historico e espécies mais relevantes

Embora haja varios outros, os géneros Globodera e Heterodera sao, sem duvida, os
de maior interesse dentro da subfamilia Heteroderinae, da familia Hoplolaimidae, podendo
causar sérios danos e elevadas perdas em varias culturas. Internacionalmente, sdo chamados
de cyst nematodes, ou seja, nematoides de cistos.

Heterodera foi estabelecido em 1871 por A. Schmidt ao descrever a espécie-tipo H.
schachtii, parasita da beterraba acucareira que vinha sendo responsdvel por grandes
prejuizos a esta cultura na Alemanha e em outros paises da Europa, desde varios anos antes.
Uma segunda espécie, H. goettingiana, parasita de ervilha, foi descrita vinte anos depois e,
atualmente, o género ja congrega mais de 60 espécies. Entre aquelas consideradas de maior
interesse agronomico ao nivel mundial estdo H. avenae, H. glycines e a ja citada H.
schachtii, tendo outras, como H. cruciferae, H. carotae ¢ H. zeae, apenas importancia em
areas geograficas limitadas. Em contrapartida, Globodera ¢ muito mais recente e inclui
numero bem inferior de espécies, em torno de quinze, sendo G. rostochiensis e G. pallida
as duas mais importantes. Na verdade, a espécie-tipo do género, G. rostochiensis, foi
originalmente descrita em 1881 como Heterodera schachtii ‘raga batata’, sendo transferida

depois para Globodera quando da criacao do género, no final dos anos 1950.
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Tanto espécies de Globodera como de Heterodera podem originar os chamados
cistos, que nada mais sdo do que fémeas mortas com tegumento muito rigido, de coloracao
geralmente escura e os corpos repletos de ovos; nem todas as espécies formam cistos
verdadeiros. Os cistos de Heterodera sao mais alongados, com forma de limdo, ao passo

que os de Globodera, como o nome genérico indica, sdo esféricos.

7.3.2. Ciclo de vida

O ciclo de vida nos nematoides de cistos ¢ bastante parecido com o dos nematoides
de galhas. Juvenis infectantes (J,s) penetram em raizes de planta suscetivel preferivelmente
na regido bem proxima da extremidade apical. Tendo atingido camada profunda do cortex e
estando com o término anterior do corpo voltado ao cilindro central, o juvenil da inicio ao
processo de alimentacdo. A partir de uma célula previamente selecionada, o nematoide
passa a injetar pelo estilete bucal secre¢des esofagianas que irdo alcangar vérias células
vizinhas, causando dissolucdo parcial ou total de suas paredes. Forma-se, entdo, sitio de
alimentacao ou tecido nutridor denominado sincicio, um conjunto de células diferenciadas e
especializadas na producdo dos nutrientes necessarios ao desenvolvimento subsequente do
parasita e a sua futura reproducdo. Estabelecido o sincicio, o juvenil perde a mobilidade e
se torna sedentario. Alimentando-se intensamente, os J, femininos sofrem duas ecdises e
passam sucessivamente a J; € J4, ja exibindo nesses estadios corpos expandidos em forma
de salsicha. Uma importante diferenga em relagdo ao ciclo de Meloidogyne ¢ que os J; € J4
de Globodera e Heterodera continuam se alimentando normalmente, uma vez que possuem
estomatoestilete e esd6fago normais. Ao sofrer a quarta ecdise, o J4 ira dar origem a uma
fémea, que segue no parasitismo at¢ a maturidade sexual, evidenciando nessa fase
progressivo aumento no tamanho corporal até assumir a forma final, definitiva, esférica
(Globodera) ou de limao (Heterodera). No caso de juvenis masculinos, o ciclo ¢ igual ao
de Meloidogyne, isto ¢, do J, se formam sucessivamente J; e J4 incapazes de se alimentar e,
com a quarta ecdise, ocorre a metamorfose que leva a formagao do macho filiforme.

Como os nematoides de cistos praticamente ndo incitam reagdes de hipertrofia e
hiperplasia no entorno do nematoide, ndo resulta galha na raiz, o que contrasta com o
descrito para Meloidogyne. Nao se formando galhas, as fémeas maduras de Globodera e

Heterodera, com seus corpos fortemente expandidos, acabam por romper a parede das
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raizes e os expdoem parcial ou quase totalmente fora delas, ficando presas apenas pela
regido anterior ou esofagiana (“pescoco”). Muitas vezes, como nos casos do nematoide de
cisto da soja (H. glycines) e do nematoide dourado da batata (G. rostochiensis), tais fémeas
ficam visiveis a olho nu ou mediante uso de lupa de bolso, fato que pode facilitar a

diagnose das nematoses ainda no campo (fig. 7.13).

Figura 7.13 — Nematoides de cistos: esquema do ciclo de vida (esq.) e fémeas maduras de Globodera (alto) e

Heterodera (abaixo) em parasitismo expondo parcialmente seus corpos fora das raizes (de N. G. M. Hague).

Em G. rostochiensis, G. pallida, H. glycines, H. avenae e varias outras espécies
consideradas de grande interesse agrondmico, as fémeas inicialmente produzem e liberam
para fora do corpo uma pequena quantidade de ovos, como qualquer outro fitonematoide.
No entanto, depois passam a reter os demais ovos formados (80-90% do total, que pode
chegar a 400) no interior de seus uteros, condi¢do que ird acabar provocando-lhes a morte.
Nesse periodo, a coloracdo externa muda progressivamente de branco para amarelo-claro,
pardo ou dourado e, por fim, marrom escuro, como resultado de processo denominado
“bronzeamento” (= fanning), caracterizado pela acdo da polifenol-oxidase sobre polifenois
da cuticula; além desse escurecimento, a cuticula se torna também mais rigida, espessa,

coriacea. A essa fémea morta, de tegumento resistente e cor escura, repleta de ovos, € que

se atribui 0 nome de cisto (fig. 7.14).
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Figura 7.14 — Heterodera glycines, o nematoide de cisto da soja (A) fémeas em raiz; (B) fémeas maduras e

cistos e (C) cisto rompido (com ovos ¢ J,) obtido de solo cultivado com soja (de H. D. Campos).

Quando ocorre o arrancamento das plantas atacadas em pos-colheita, os cistos — até
entdo presos as raizes apenas pelos “pescocos” — se desprendem e ficam no solo, servindo
de estruturas de protegdo muito eficientes aos ovos contra inimigos naturais e estresses
ambientais durante semanas, meses ¢ até anos. Nos casos de diversas espécies, entre as
quais G. pallida e G. rostochiensis, importantes parasitas de batata na Europa, os ovos no
interior de cistos sobrevivem a inverno rigoroso, dessecamento do solo e outras condigdes
adversas até que a cultura seja novamente cultivada na area; nessa ocasido, as plantas
recém-germinadas liberam exsudatos pelas raizes que irdo penetrar nos cistos e, finalmente,
estimular a eclos@o dos juvenis J, infectantes; dessa forma, os nematoides apenas se tornam
ativos e abandonam os cistos quando na presenga garantida de cultura hospedeira na area.
Esse tipo de comportamento, a um s6 tempo complexo e altamente especializado, como se
pode constatar, torna bem mais dificil o manejo de tais nematoides através de métodos de
controle cultural, como o alqueive, a rotagdo de culturas e outros afins.

Nos nematoides de cistos, a anfimixia ¢ a modalidade de reprodugdo largamente
prevalente, sendo a partenogénese de ocorréncia esporadica (= H. trifolii) entre as espécies.
Portanto, os machos no geral sdo numerosos e sexualmente ativos, podendo-se ver até
varios junto a regido posterior de fémeas maduras, copulando com elas alternadamente; tal

caracteristica biologica — fecundagdo de uma s6 fémea por diferentes machos - concorre a
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ampla diversidade genética nas proles formadas, geragdao apds geracao, com implicagdes no
manejo desses nematoides. Quanto aos machos serem fitoparasitas, ndo ha consenso.

A semelhanga dos nematoides de galhas, os nematoides de cistos completam o
ciclo biolégico em trés a quatro semanas, sob condi¢des favoraveis. Entretanto, algumas
espécies, no geral ocorrentes em paises da zona temperada e que sdo regularmente expostas
a periodo de frio muito intenso, desenvolveram certos mecanismos bioldgicos que levam a
um atraso no desenvolvimento. Um exemplo relativamente comum ¢ a diapausa, ocorrendo
de forma preponderante no estadio de ovo. Nesse caso, os cistos permanecem dormentes no
solo de uma estacdo de cultivo até a seguinte, de maneira que apenas uma pequena
porcentagem de juvenis ecloda dos ovos a cada ano. Além disso, como ja comentado, a
presenca no solo de exsudatos produzidos pelas raizes de plantas hospedeiras ainda bem
novas pode ter papel importante na eclosdo de juvenis contidos nos ovos em diapausa; tal
acontece normalmente nas interagdes envolvendo G. rostochiensis e H. goettingiana, mas
aparentemente nao nos casos de H. cruciferae e H. schachtii. Esses exsudatos, em espécies
como H. glycines, além do efeito estimulante a eclosdo, se afiguram relevantes na

promocao da localizagdo e penetracdo dos juvenis nas raizes do hospedeiro.

7.3.3. Identificaciio de espécies

Viérios caracteres morfologicos dos juvenis J2, das fémeas e dos machos sdao usados
na distingdo entre nematoides de cistos e outros fitonematoides, em especial os nematoides
de galhas. Embora na identificacdo de espécies de Globodera e Heterodera a utilizagao de
dados anatomorfologicos e morfométricos obtidos de espécimes juvenis J2 e machos seja
bastante 1til, ¢ no exame da porcao terminal dos cistos que ela se baseia principalmente.

Em Heterodera, cujos cistos tém a forma de limao, na regido terminal existe uma
projecdo tipica denominada cone vulvar, com diversas estruturas associadas. A abertura
vulvar, no apice do cone, ¢ marginada pelos labios vulvares [fig. 7.15A] e, entre estes, ha
uma area ou regido de parede fina, lembrando uma janela, chamada de fenestra; uma
estrutura referida como ponte divide a fenestra em duas semifenestras. Em certas espécies,
as semifenestras fragmentam e originam duas aberturas distintas, que ficam separadas pela
ponte, sendo os cistos com tal configuracao ditos ambifenestrados [fig. 7.15B]; em outras, a

ponte estd ausente e uma sO abertura se forma, originando-se os cistos circunfenestrados
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[fig. 7.15C]. Outras estruturas eventualmente presentes no cone, como a subponte e as
bulas, podem também ter interesse taxondmico na caracterizacdo de certas espécies. Em
Globodera, nao obstante o cone vulvar seja inconspicuo, pouco evidente, as mesmas

estruturas antes mencionadas, particularmente as relacionadas a fenestra, sdo empregadas

na identificacdo especifica.

Figura 7.15 — A. Cone vulvar proeminente em Heterodera trifolii evidenciando os labios vulvares; B. cisto

ambifenestrado em H. fici; e C. cisto circunfenestrado em Cactodera rosae. (de J. G. Baldwin e T. Powers).

Por ser método trabalhoso e requerer boa experiéncia do taxonomista na observagao
das preparagdes montadas, a sua utilizagdo, a exemplo do exame da regido perineal das
fémeas de Meloidogyne, nao tem sido recomendada como unica ferramenta visando a
identificagdo de nematoides de cistos; apesar disso, por ser menos oneroso, sabe-se que
ainda ¢ bastante empregado em laboratorios nematologicos asiaticos, europeus € norte-
americanos. Hoje em dia, hé varias técnicas mais avangadas, bioquimicas e biomoleculares,
tratadas no capitulo 11, que tém sido usadas conjuntamente com esse método tradicional,

provendo maior precisdo e menor grau de subjetividade as identificacdes.

7.3.4. Relacao parasita-hospedeiro / Sintomatologia

A estratégia de alimentacdo dos nematoides de cistos ja foi descrita no capitulo 5. O
parasitismo radicular por esses nematoides, a semelhang¢a do que ocorre com os nematoides
de galhas, se caracteriza pela indu¢do de um tecido nutridor ou sitio especializado de
alimentagdo, no geral na regido mais profunda do cortex, constituido por certo nimero de
células multinucleadas proximas ao nematoide que diferem morfologica e fisiologicamente

das demais, ndo atacadas; o tecido nutridor neste caso ¢ denominado sincicio e as células
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“gigantes” que o formam resultam da fusdo progressiva dos protoplastos de varias delas
situadas junto a regido anterior do nematoide, as quais sdo alcancadas pelas secregoes
esofagianas por ele injetadas. Em outras palavras, o J, infectante seleciona uma dada célula
(= pro-sincicio) e nela injeta suas secregdes esofagianas, que irradiam para as células
vizinhas e vao causar a dissolucdo, parcial ou total, de suas paredes, levando-as a coalescer

e dar origem ao sincicio (fig. 7.16A,B). O niimero de células envolvidas varia bastante, mas

jé foram verificados sincicios compostos por até duzentas.

Figura 7.16 — Sincicio induzido por Heterodera glycines em raiz de soja: A. visdo geral do tecido nutridor
induzido; B. detalhes do pré-sincicio (PSi), sincicio (Si), floema (F) e xilema (X), com clara indica¢do de
posi¢ao externa a raiz da fémea do nematoide (N) durante o parasitismo (de APS Collection e J. M. Santos).

O sincicio apresenta citoplasma denso e nele podem ser observados nucleos e
nucléolos bem evidentes (fig. 7.16A). Como ndo ocorre hiperplasia e hipertrofia marcante
no entorno do nematoide, ndo se observam galhas radiculares tipicas, como as incitadas por
Meloidogyne; mas, ha excecdes, sendo galhas bem visiveis induzidas, por exemplo, por
Globodera pallida em tomateiro. Outros 6rgdos subterraneos, como tubérculos de batata,
podem ser atacados, resultando danos quantitativos e mesmo qualitativos, com queda de
producdo significativa e inevitaveis perdas econdmicas (fig. 7.18).

Como relatado para os nematoides de galhas, os sintomas na parte aérea de plantas
parasitadas por nematoides de cistos sdo devidos, ao que tudo indica, aos muitos sincicios
induzidos no sistema radicular, os quais causam alteragdes anatdmicas que, por sua vez,
levam a uma desorganiza¢do do cilindro central de maior ou menor intensidade (fig.
7.16A,B). Como consequéncias, a absor¢do e o transporte de d4gua e nutrientes sao afetados,

pois o tamanho e a eficiéncia dos sistemas radiculares podem sofrer marcantes redugoes.
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A

Figura 7.17 — Sintomas reflexos de ataques por nematoides de cistos: reboleiras pequenas (A) ou extensivas
(B) e amarelecimento foliar tipico (C) em soja sob ataque por Heterodera glycines; (D) sérias perdas em
batata atacada por Globodera rostochiensis, que, como G. pallida, sdo de ampla ocorréncia na cultura em
paises da Europa, além da América do Norte e Asia [de H. D. Campos (A-C) e N. G. M. Hague].

O sintoma reflexo mais comum ¢ a ocorréncia de “reboleiras” de plantas pouco ou
mal crescidas em meio a planta¢do, que podem variar em forma e tamanho, em funcao da
distribuicao irregular dos nematoides na area. Em certas interagdes, sob ataques leves ou
moderados, a cultura pode ndo exibir tal sintoma de enfezamento. Indicativos de
deficiéncias nutricionais, como clorose, sao frequentes, ao ponto de, na cultura da soja, a
nematose causada por H. glycines ser vulgarmente chamada de “Nanismo Amarelo da
Soja”, haja vista a quantidade de folhas amarelecidas observada nas lavouras (Fig. 7.17).

Murchamento nas horas mais quentes do dia também pode ocorrer, mas apenas em
certas interagdes especificas. Redugdo progressiva na produtividade da cultura ao longo
dos anos numa determinada area de plantio ¢ outro forte indicativo de ocorréncia de

parasitismo por nematoides de cistos, havendo relatos de perdas de 30% a 80% para aveia,

batata, beterraba agucareira e soja (fig. 7.17).
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Como feito para os nematoides de galhas, ¢ importante destacar que os sintomas da
parte aérea ora descritos para os nematoides de cistos sdo inespecificos, podendo ter causas
nao nematoldgicas. Consequentemente, a confirmagdo de que os danos e perdas em uma
dada lavoura sdo devidos a espécies de Globodera ou Heterodera s6 sera possivel, de modo
seguro, através da verificacdo de fémeas (a olho nu ou com ajuda de lupa de bolso, pois
elas sdo de coloragdo branca ou pardo-clara) atacando as raizes ou pela extra¢do de cistos
eventualmente presentes em amostras de solo coletadas no local.

Aspecto relevante a ser lembrado ¢ a possibilidade de ocorréncia de disseminagdo, a
curtas, médias e longas distancias, de espécies de Globodera e Heterodera através de cistos
livres no solo ou levados aderidos a o6rgaos vegetais parasitados, como tubérculos de batata
(fig. 7.18), pecas de implementos agricolas, pneus de veiculos em geral que transitem em

meio a lavouras atacadas e até por ventos fortes.
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Figura 7.18 — Tubérculos de batata x nematoides de cistos: a esquerda, sérios danos diretos causados e, a
direita, numerosos cistos de Globodera pallida (ndo sdo escuros, mas de tonalidade pardo-clara) aderidos,
detectados durante fiscalizagdo por servigo quarentendrio (de Florida Division Plant Industry e M. Matthews).

Essas alternativas ja foram verificadas em relagdo aos chamados nematoides de
cisto da batata (G. pallida e G. rostochiensis) na Europa e América do Norte e ao
nematoide de cisto da soja (H. glycines) em paises como o Brasil e os Estados Unidos.

Por fim, o que foi dito para os nematoides de galhas no tocante a causarem danos
indiretos mediante forte desvalorizagdao no valor da terra em caso de possivel venda, vale
para os nematoides de cistos também. Afinal, ¢ pouco provavel que haja interessados, com

minima familiaridade em relagdo as praticas agronomicas, na aquisicdo de propriedades
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agricolas contendo areas sabidamente contaminadas por organismos como os nematoides

de cistos, de acdo patogénica pronunciada e manejo complexo.

7.3.5. Os nematoides de cistos no Brasil

Apesar de existir apreciavel nimero de espécies tidas como validas de nematoides
de cistos, bem poucas foram assinaladas no Brasil até o presente. Nos anos 1970, uma
primeira espécie de Heterodera, parasita de figueira, foi relatada nos estados de Sdo Paulo e
Rio Grande do Sul causando danos e perdas restritos: H. fici. Apenas duas décadas depois,
no inicio dos anos 1990, outra espécie do género foi encontrada no Pais atacando soja, o
temido nematoide de cisto da soja (NCS), H. glycines. Seu aparecimento se deu diretamente
em trés estados produtores, logo evidenciando grande capacidade de dispersdao. Em adicao,
a literatura estrangeira (asiatica e norte-americana) dava conta de que o controle quimico
dessa espécie era muito dificil pelo fato de que, no interior dos cistos, 0s ovos e juvenis
infectantes ficavam muito bem protegidos de produtos com a¢do nematicida. Em resumo, o
NCS se tornou séria ameaga a sojicultura nacional e durante o periodo de 1992 a 1997 as
perdas por ele causadas foram enormes.

Inumeras agdes de pesquisa desenvolvidas por diferentes empresas e instituicdes,
publicas e privadas, foram essenciais para que os graves danos e as vultosas perdas
ocorridas durante meados da década de 1990 pudessem ser freados. Gragas ao trabalho de
pesquisadores especialistas em Melhoramento Vegetal, em especial da Embrapa/Soja (PR),
ja por volta de 1997 as primeiras cultivares nacionais resistentes a uma ou mais ragas do
NCS foram disponibilizadas aos sojicultores. Ao lado disso, a condugdo de uma série de
trabalhos de pesquisa realizados em estufa e no campo propiciou conhecimento bem mais
amplo sobre o seu circulo de plantas hospedeiras, quase restrito a soja, feijoeiro e algumas
outras leguminosas, o que constituiu etapa basica aos estudos subsequentes sobre os efeitos
benéficos da aplicagdo da técnica de rotacao de culturas na redugdo de suas populagdes.

A utilizacdo de esquemas de manejo integrado do NCS, incluindo rotacdo de
culturas entre soja suscetivel, soja resistente e plantas ndo hospedeiras, e outros métodos
auxiliares de controle destinados a prevenir a dispersdo do nematoide para areas ainda ndo
contaminadas permitiu que o produtor de soja pudesse passar a ‘conviver’ com o NCS.

Hoje em dia, sabe-se da ocorréncia de quase todas as ragas do nematoide no Pais e que se
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alastrou a praticamente todos os estados produtores, representando o seu manejo ainda uma
preocupagdo constante. Nesse sentido, a producdo de cultivares resistentes as novas ragas
assinaladas prossegue continuamente, bem como outras linhas de pesquisas que visam ao
seu controle de modo sustentavel e ndo oneroso.

Nenhuma espécie do género Globodera foi relatada ainda no Brasil, embora se
tenha conhecimento de sua presenga em paises vizinhos, inclusive de G. rostochiensis, que
parece ser nativo da regido andina, muito provavelmente do Peru, onde se adaptou ao
parasitismo de batata nos cultivos realizados em grandes altitudes. Acredita-se que tenha
sido depois levado dali para a Europa, onde se tornou problema fitossanitario muito sério.

Uma espécie do género Cactodera, também filiado a subfamilia Heteroderinae, ja
foi encontrada no Pais, havendo relatos ocasionais de seu parasitismo principalmente em
plantas ornamentais. Trata-se de C. cacti, cuja dispersdo no Brasil, China e Estados Unidos
tem sido favorecida pela livre e relativamente intensa comercializacao de cactos infectados

para fins de paisagismo.
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8. Principais nematoides endoparasitas migradores: nematoides
das lesoes radiculares e nematoides cavernicolas

8.1. Introducao

Tem sido aceita internacionalmente como valida a afirmacdo de que os nematoides
de galhas e de cistos sdo os de maior interesse economico para a Agricultura ao redor do
mundo, ocupando as duas primeiras posi¢cdes em eventuais rankings criados nesse aspecto
na grande maioria dos paises. Contudo, vem se tornando casa vez mais frequente a
ocupacao de tais colocagdes por nematoides de outros grupos, particularmente os chamados
nematoides das lesdes radiculares, do género Pratylenchus. Em certas situagdes, como a de
alguns paises em que a bananicultura tem grande expressdo econdmica, tem sido o género
Radopholus, dos nematoides cavernicolas, a desempenhar, eventualmente, tal papel.

Neste capitulo, com a mesma estrutura basica do anterior, serdo enfocados esses
dois géneros, Pratylenchus e Radopholus, que reinem importantes espécies endoparasitas

migradoras, inclusive algumas para o Agronegécio do Brasil.

8.2. Pratylenchus — os nematoides das lesées radiculares

8.2.1. Breve historico e espécies mais relevantes

O género Pratylenchus esta filiado a familia Pratylenchidae, na qual também se
inclui Radopholus, a ser tratado na sequéncia. Um terceiro género dessa familia, Nacobbus,
tem importancia para diversos paises, mas ainda ndo foi relatado no Brasil; um box a
respeito dele serd apresentado ao final do presente capitulo.

Caminhando paulatinamente para atingir uma centena de espécies descritas validas,
Pratylenchus foi proposto em 1934 para conter alguns taxa que vinham sendo incluidos em
outros géneros, principalmente Tylenchus e Aphelenchus. Assim ¢ que a primeira espécie
conhecida, criada na Europa como 7. pratensis em 1880, passou a ser referida como P.
pratensis. Na mesma linha, 7. coffeae descrita em Java em 1898, originou P. coffeae e A.
neglectus, criada em 1924, se tornou depois P. neglectus.

Sinopse das seis espécies mais relevantes do género, com indicacdes de areas de
ocorréncia e circulos de hospedeiros, estd apresentada na sequéncia (tab. 8.1). Todas ja

foram relatadas no Brasil, com destaque para P. brachyurus e P. zeae.
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Tabela 8.1 - Espécies de Pratylenchus de maior importancia econdmica, com as respectivas

distribuigdes geograficas e principais culturas atacadas.

Espécie Ocorréncia Plantas Hospedeiras
brachyurus pantropica; Australia, EUA, polifaga (abacaxi, algodao,
Japdo, Africa do Sul amendoim, batata, cana)
coffeae pantropica; Australia, EUA, polifaga (banana, batata,
Japao, Africa do Sul citros, café, inhame)
penetrans cosmopolita (mas, na zona polifaga (sérios danos em
temperada principalmente) muitas culturas)
scribneri Brasil, india, Israel, Japao, batata, milho, soja, tomate e
Meéxico, Turquia e EUA ornamentais
vulnus Africa, Américas, Austra- principalmente frutiferas e
lia, Europa, Asia (Japdo) ornamentais (rosas)
zeae pantropica; Africa, Austra- poaceas/gramineas (arroz,
lia, EUA, Iraque ¢ Japdo cana, milho, sorgo) e fumo

Embora sejam predominantemente parasitas de raizes, podem atacar também outros
orgaos subterraneos, haja vista seu comportamento migratorio caracteristico. Portanto, em
culturas nas quais se sabe que podem parasitar tubérculos (batata) ou frutos hipogeos
(amendoim) além das raizes, hd necessidade de se coletar amostras de solo e desses 6rgaos
vegetais infectados, sob pena de se obter estimativas erroneas dos niveis populacionais

ocorrentes na area.

8.2.2. Ciclo de vida, relacao parasita-hospedeiro e sintomatologia

O ciclo de vida dos pratilenquideos compreende as fases de ovo, juvenil (quatro
estadios, de J; a J4) e adulto (fémea ou macho); todos os estadios mdveis sdo infectantes,
podendo penetrar e abandonar repetidamente o 6rgado vegetal atacado durante toda a vida.

As fémeas no geral depositam os ovos no interior de raizes parasitadas, mas podem
libera-los diretamente no solo, o que ¢ menos comum. Nesse caso, os J, recém- eclodidos
migram a procura de novas raizes para invadi-las e retomar o parasitismo. O nimero total

de ovos por fémea varia com a espécie; em média, tem sido estimado em 70 a 120.
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A reprodugdo tanto pode ocorrer por anfimixia como por partenogénese, sendo as
duas modalidades de ocorréncia frequente. Entre as espécies anfimiticas estdo P. coffeae, P.
penetrans € P. vulnus, ao passo que P. scribneri reproduz por partenogénese meidtica e P.
brachyurus, P. neglectus e P. zeae por partenogénese mitdtica. A duracdo média do ciclo ¢
de trés a seis semanas sob condi¢gdes favoraveis, sendo afetada pela planta hospedeira e
temperatura, principalmente; a temperatura 6tima para o desenvolvimento e reprodu¢ao em
P. brachyurus esta na faixa de 29-30°C, enquanto para P. loosi se situa entre 18 e 20 °C.
Portanto, as diversas espécies se encontram individualmente adaptadas as regides tropical,
subtropical ou temperada. Observa-se, ainda, que a textura do solo influencia tanto a
distribuicao como a densidade populacional dos pratilenquideos, sendo que a maioria das
espécies apresenta clara preferéncia por solos arenosos. Ilustracdo esquematizando o ciclo

biolégico em Pratylenchus consta a seguir.

Figura 8.1 — Ciclo de vida em Pratylenchus: A. ovos; B-D. J, a J4; E. macho; F. fémea; G. raiz seccionada

longitudinalmente evidenciando parasitismo por espécimes no interior do cortex (de J. Roman).

Juvenis (J; a J4) e adultos penetram em raizes e se deslocam ao longo do cortex em
dire¢do ao cilindro central. Em seguida, nas camadas mais profundas do cortex, iniciam

tipico movimento migratério, movendo-se paralelamente ao eixo da raiz (fig. 8.1). A
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migragdo pode ser inter e intracelular, envolvendo tal processo tanto acdo mecanica quanto
enzimatica (fig. 8.3). As células parasitadas usualmente entram em colapso logo apos serem
abandonadas pelo nematoide, resultando a presenca de largas cavidades no cortex quando o
ataque € intenso. As raizes afetadas mostram lesdes necrdticas de extensdo variavel e
coloracdo pardo-clara a marrom-avermelhada. Eventualmente, caso ocorra colonizac¢ao
secundaria de tais tecidos por organismos do solo (mormente fungos), oportunistas ou
fitopatogénicos, a tonalidade das raizes se torna negra; muitas raizes apodrecidas acabam se
desintegrando. O confronto entre sistema radicular fortemente atacado por Pratylenchus e
outro livre de nematoides permite perceber a marcante redugdo causada no volume total e,
em particular, no nimero de radicelas (fig. 8.2). Em cultivos anuais, préximo a €época da
colheita, quando a maioria das raizes ja se tornou senescente e a densidade populacional de
pratilenquideos costuma ser relativamente alta, ¢ normal a ocorréncia de migracdo em

grande quantidade dos nematoides de volta ao solo, onde permanecem até que haja

condigdes de inicio de um novo ciclo de parasitismo.

Figura 8.2 — Comparagdo entre sistemas radiculares de fumo (A) sem nematoides e (B) severamente atacado

por espécie de Pratylenchus sob condi¢des controladas (de G. B. Lucas).

Sob pratilencose, portanto, os sintomas diretos mais frequentes ¢ evidentes nas
raizes sdo: 1) areas escurecidas ou enegrecidas, devido a muitas lesdes necrdticas internas,
em alternancia com outras aparentemente sadias, de tonalidade clara; e ii) forte redugdo no
volume do sistema radicular, expressa pela restrita quantidade de radicelas. Em outros
6rgdos subterraneos, como tubérculos de batata e fruto hipégeo de amendoim, a presenca
de manchas escuras superficiais constitui a causa principal de suspei¢do de ataque por
nematoide pratilenquideo (fig. 8.3); nesses casos, para confirmacao da diagnose, a coleta e
o processamento de amostras de solo da area de produgdo supostamente infestada sera

necessaria, seguindo-se exame microscopico de espécimes e a identificagdo especifica final.
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Figura 8.3 — Parasitismo de Pratylenchus no cortex radicular (alto); sintomas de ataque por P. brachyurus em

tubérculo de batata e frutos hipégeos de amendoim (de E. Davis, M. M. Inomoto ¢ Oklahoma State Univ.).

Em vista da estratégia de alimentacdo descrita, que acarreta morte de numerosas
c¢lulas nas raizes e atuagdo ineficiente destas nas fungdes de absor¢do e de transporte de
nutrientes do solo a outros 6rgdos da planta, as espécies de Pratylenchus provocam o
aparecimento de diversos sintomas indiretos na parte aérea. Na verdade, tais sintomas sao
semelhantes aos ja descritos para nematoides de galhas e de cistos, a saber, presenca de
“reboleiras” de plantas pouco crescidas no meio da lavoura, indicativos de deficiéncias
nutricionais — em especial, clorose — ligadas a caréncias de macro e/ou micronutrientes e
murchamento nas horas mais quentes do dia. Em gramineas, particularmente cana-de-
acucar e milho, as plantacdes costumam exibir aspecto que lembra o de uma “montanha-
russa” quando, de fora da cultura, se olha a linha que delimita o topo das plantas; tal
desigualdade na altura, como um sobe-desce, ¢ decorrente das “reboleiras” estabelecidas no
interior dos canaviais e milharais (fig. 8.4). Vale repetir, pois ja citado no capitulo anterior,

que esses sintomas sao inespecificos, podendo nao ser causados por nematoides!
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Figura 8.4 — Milharal mostrando altura irregular das plantas devido a “reboleiras” causadas por P. hexincisus
(alto); diferenca de crescimento, em canavial, entre plantas atacadas por P. zeae (esq.) e protegidas por
nematicida (dir.) e lesdes necrdticas tipicas provocadas nas raizes (de D. C. Norton e L. L. Dinardo-Miranda).

Quedas na produtividade que se acentuam ao longo dos anos podem indicar também
a ocorréncia de pratilenquideos em areas sob suspeita de ataque. A intensidade dos danos
causados em culturas anuais, e obviamente das perdas decorrentes, costuma mostrar estreita
correlacdo com o nivel populacional inicial (Pi) do nematoide, como ja verificado para
varias interagcdes e em diferentes paises (fig. 8.5). Ao redor do mundo, perdas devidas a

pratilenquideos tém sido estimadas em 10 a 80%, dependendo de diversos fatores.

Figura 8.5 — Redug¢@o na produgdo de cebola causada pela inoculagdo de niveis populacionais iniciais (Pi)
crescentes de Pratylenchus penetrans (nimero de nematoides por kg de solo) sendo Test. = 0 (de T. Olthof).
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8.2.3. O género Pratylenchus no Brasil

Na década de 1970, o género Pratylenchus foi considerado como o segundo em
importancia agrondmica no Brasil, atras apenas dos nematoides de galhas, por um dos mais
eminentes nematologistas de plantas entdo atuantes no Pais, o Dr. Luiz G. E. Lordello. Tal
assertiva nao foi contestada na época ou posteriormente, mantendo-se até o presente.

Algumas espécies ja foram aqui registradas, sendo duas nativas, P. pseudofallax e
P. jaehni; entre elas, constam P. brachyurus, P. coffeae, P. crenatus, P. jordanensis, P.
neglectus, P. penetrans, P. scribneri, P. vulnus ¢ P. zeae. Embora reconhecida como
ameaca a varias culturas de elevado potencial econdmico em paises de clima temperado, P.
penetrans quase nao tem sido causa de danos e perdas no Brasil, limitando-se a uns poucos
relatos de parasitismo, sobre alcachofra, alho, batata, crisantemo, ervilha, mandioquinha-
salsa e soja. Essa espécie provavelmente foi introduzida no Pais através de material vegetal
importado, como também verificado para P. crenatus e P. neglectus.

A identificacdo de espécies de Pratylenchus ainda segue sendo feita em muitos
paises apenas com base no exame de dados anatomorfologicos e morfométricos, embora ja
estejam disponiveis métodos mais avangados e precisos, biomoleculares, para tal atividade.

P. brachyurus ¢ a espécie que, historicamente, sempre mereceu maior atengdo dos
nematologistas brasileiros, tendo sido pesquisada desde a década de 1940 no estado de Sao
Paulo pelos evidentes danos que causava a cultura da batata. Sendo polifaga, ja foi relatada
atacando inumeras culturas nos ultimos 60 anos, incluindo-se hortaligas, fruteiras, florestais
e ornamentais. Nao obstante ndo se multiplique bem em cafeeiros do tipo ardbico, no
campo causa forte atraso no crescimento de plantas jovens; portanto, plantios de café em
areas altamente infestadas pelo nematoide, como naquelas antes cultivadas com milho ou
pastagens, devem ser evitados! E de ocorréncia comum em cana-de-agucar, na qual
comprovadamente pode causar danos e perdas; entre as culturas anuais de valor econdmico,
provoca perdas frequentes em amendoim e milho e eventuais em algodoeiro.

Na ultima década, todavia, tornou-se sério problema sanitdrio na sojicultura, em
particular nos estados produtores da regido Centro-Oeste em que se pratica a sucessao de
culturas dentro do sistema de Plantio Direto (fig. 8.6). Na verdade, P. brachyurus ja ocorria
em tais lavouras ha bastante tempo, mas seus efeitos adversos se mostravam pouco

evidentes porque invariavelmente ocorria em conjunto com nematoides de galhas
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(Meloidogyne spp.) e estes atingiam densidades populacionais bem mais elevadas, haja
vista as cultivares mais plantadas lhes serem muito suscetiveis. Com o aparecimento do
nematoide de cisto da soja (Heterodera glycines) nos anos 1990 e a enorme repercussao
que o fato teve, varias novas praticas culturais passaram a ser utilizadas visando ao seu
controle e, entre estas, pontificava a recomendacdo de plantios de milho, sorgo e outras
otimas plantas hospedeiras de P. brachyurus apds o cultivo da soja no verdao. O que viria a
suceder se tornou algo previsivel, ou seja, o maior inimigo da sojicultura passou a ser P.
brachyurus, superando os nematoides de galhas e de cisto em importancia a partir do inicio
do século atual.

Afinal, P. brachyurus tem sido beneficiado pela conjuncdo de varios fatores: i)
ampla dispersdo geografica em regido na qual os solos usualmente sdo de textura arenosa e
as temperaturas se mantém em faixa muito favoravel ao seu desenvolvimento e reproducio
durante a maior parte do ano (25-30°C); ii) indisponibilidade de cultivares de soja que lhe
sejam altamente resistentes; iii) poucas opcdes de plantas cultivadas que se comportem
como nao hospedeiras ou mas hospedeiras, de interesse para inclusdo nos programas de

sucessdo; e iv) inadequagdo e/ou inviabilidade econdomica do controle quimico através de

nematicidas em fun¢do da grande extensdo das areas de plantio.

Figura 8.6 — Pratylenchus brachyurus em soja no Brasil: “reboleiras” de forma e de tamanho varidvel no meio
de lavouras da regido Centro-Oeste, contendo plantas de menor porte, clordticas (dir.) ou néo (esq.), de baixa

capacidade produtiva (de D. C. Borges e R. A. Silva).

Outras espécies de interesse nacional sdo P. zeae e P. jaehni. Os danos mais comuns
causados por P. zeae ocorrem nas culturas da cana-de-agucar e do milho, sendo esporadicos
em fumo. Em canaviais, embora P. zeae costume aparecer em populagdes mistas com P.

brachyurus, tem sido geralmente considerada a responsavel pelas perdas mais relevantes
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(fig. 8.4). Ja P. jaehni ¢é espécie descrita mais recentemente, em 2001, como parasita de
plantas citricas. Sua distribuicdo geografica, ao que se sabe atualmente, estd quase restrita
ao estado de Sao Paulo e, ainda que os estudos sobre a sua agdo patogénica e circulo de
hospedeiros sejam raros até o momento, ja se dispoe de relatos de sérios danos e perdas

significativas em pomares de diferentes regides paulistas (fig. 8.7).

[

Figura 8.7 — Pratylenchus jaehni em citros: (acima) plantas adultas sob intenso ataque, evidenciando desfolha
e produgdo de frutos pequenos, associadas ao descorticamento de raizes; (abaixo) confronto, apds um ano,

entre plantas jovens em microparcelas (A) sem nematoide ¢ (B) com 100000 nematoides (de A. S. Campos).

Plantas jovens, com um a dois anos de idade, sofrem marcante atraso no

crescimento se expostas no campo a elevado nivel populacional do nematoide. Ja as plantas
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de maior idade atacadas mostram severo descorticamento (= descolamento cortical) no
sistema radicular, que leva a quadro agudo de deperecimento e desfolha generalizada,

tornando-se improdutivas pouco tempo apds o diagnostico da nematose (fig. 8.7).

8.3. Radopholus — os nematoides cavernicolas

8.3.1. Breve historico e espécie mais relevante

A maioria das espécies de Radopholus € nativa da regido que congrega a Australia e
paises vizinhos; umas poucas foram descritas de paises africanos. Embora o género inclua
cerca de vinte espécies, apenas uma — R. similis — ¢ considerada de grande importancia
econdmica ao redor do mundo, como parasita comum de musaceas, principalmente de
bananeiras. H4 décadas, a literatura nematoldgica internacional registra perdas vultosas a
bananicultura devidas a esse nematoide (the burrowing nematode, em inglés), que foi
originalmente encontrado nas Ilhas Fiji e descrito no final do século XIX, em 1893. Sua
excepcional distribui¢do geografica atual indica que tenha sido disseminado a quase todos
os paises produtores de banana do mundo através de mudas contaminadas, inclusive o
Brasil. Israel parece ser a unica excegao entre os paises produtores, estando ainda livre da
espécie. O Japao mantém rigido servico de fiscalizacdo quarentenaria em relacdo a R.
similis para evitar a sua introdu¢do porque, embora ndo produza banana comercialmente,

cultiva pimenteira, que ¢ também boa hospedeira do nematoide e muito prejudicada por ele.

8.3.2. Ciclo de vida, rela¢ao parasita-hospedeiro e sintomatologia

Os nematoides do género Radopholus apresentam varias semelhancas em relagao
aos do género Pratylenchus, na morfologia geral e na estratégia de alimentagdo. As mais
evidentes diferencas morfologicas sdo: 1) as f€émeas de Pratylenchus sdo mono(pro)delfas e
as de Radopholus di(anfi)delfas (ver capitulo 3); e ii)) numerosos nas espécies anfimiticas,
os machos de Pratylenchus apresentam estomatoestilete robusto e esofago bem formado,
alimentando-se normalmente sobre as plantas hospedeiras, ao passo que os de Radopholus
possuem estilete bucal muito pequeno e fragil e esofago degenerado, ndo sendo capazes de
parasitar plantas.

Os ciclos de vida sdo muito parecidos, exceto pelo fato de os machos de Radopholus

nao serem fitoparasitas. A reprodu¢do em Radopholus ¢ tipicamente por anfimixia, sendo
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os dois sexos facilmente encontrados em meio as populacdes. Sob condi¢des favordveis, a
duracdo do ciclo ¢ de trés a quatro semanas, sendo que os machos se formam em periodo
mais curto, entre uma e duas semanas.

A estratégia de alimentagdo ¢ quase idéntica a das espécies de Pratylenchus, sendo
responsaveis por lesdes necroticas extensivas no cortex das raizes (e em outros Orgaos
subterraneos) atacadas; em bananeiras, como resultado da coalescéncia entre as muitas
células destruidas, R. similis causa galerias ou cavernas no interior das raizes, que podem
ser subsequentemente invadidas por microrganismos de solo, em especial fungos. O ataque
iniciado no sistema radicular pode se estender também aos rizomas, que, quando
severamente infectados, exibem muitas areas enegrecidas na regido periférica. O numero de
raizes apodrecidas, ndo funcionais, se torna muito grande com o passar dos meses e, em
vista disso, um sintoma peculiar pode vir a ser observado na parte aérea da cultura: o
tombamento de plantas. Tal decorre do fato de os sistemas radiculares intensamente
parasitados se tornarem pobres e ineficientes na fun¢ao de dar sustentagdo a planta junto ao
solo, ou seja, de “ancora-las” firmemente. Como a parte aérea das bananeiras comerciais no
geral ¢ muito volumosa, a incidéncia de ventos acaba por ocasionar a queda prematura das
plantas, podendo entdo ocorrer o contato dos cachos eventualmente formados com o solo e
virem a apodrecer pouco tempo depois (fig. 8.8).

Sintomas aéreos complementares, nem sempre ocorrentes, sao clorose e redugdo na
producdo, este expresso pela formacao de cachos em niimero e tamanho bem menores que
o normal. As perdas econdmicas devidas ao nematoide cavernicola ndo estdo disponiveis
para todos os paises produtores de banana, mas, na literatura internacional, ha relatos de
reducdo da ordem de 12 a 18 toneladas métricas por hectare e de 50% na producdo de
frutos. Em adigdo, estudos ja relativamente antigos comprovaram que a incidéncia do
nematoide cavernicola em bananais predispoe a cultura a uma importante doenga fungica, o
Mal do Panama, que tem Fusarium oxysporum f.sp. cubense como agente causal.

Em relagcdo a outras culturas hospedeiras, destacam-se os danos que R. similis ja
causou, e ainda vem causando, em pimenteira, principalmente na Indonésia e paises
vizinhos. No passado, nos anos 1950 ¢ 1960, uma populagdo diferenciada de R. similis,
primeiro chamada de “raca citros” e depois descrita como R. citrophilus, foi considerada

responsavel por sérios danos a citricultura em certas localidades dos Estados Unidos
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causando um mal denominado “declinio progressivo dos citros” (= spreading decline of
citrus). Tal populagdo especial se caracterizava pelo fato de atacar tanto bananeira quanto
plantas citricas, invadindo até mesmo o cilindro central das raizes parasitadas, o que nao ¢
usual na espécie. Com o passar dos anos, a area de ocorréncia desse bidtipo do nematoide e
da nematose por ele causada foi diminuindo e o problema, que ja era limitado aos Estados

Unidos, perdeu a relevancia que apresentava até entdo, sendo hoje praticamente ignorado.

Figura 8.8 — Radopholus similis em bananeira: (alto/esq.-dir.) lesdes necroticas em raizes seccionadas
longitudinalmente e integras e rizoma “descarnado” mostrando tecido periférico enegrecido; (abaixo) tipico
tombamento de plantas adultas, sendo que, a direita, as vistas ao fundo estdo em parte da area previamente

tratada com produto nematicida (de APSnet, S. Nelson, R. Sweenen & D. de Waele, J. Bridge e J. Roman).

8.3.3. O género Radopholus no Brasil

Aparentemente, R. similis € a Unica espécie ja assinalada no Brasil, podendo a sua
identidade ser confirmada pelo simples exame das caracteristicas anatomorfoldgicas. A sua
introdugdo, através de mudas contaminadas, deve datar das primeiras décadas do século

passado. Apesar de o primeiro registro formal publicado de sua ocorréncia ser do ano de
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1959, em bananeira, no municipio paulista de Juquia, ha forte indicagdo de sua incidéncia
em bananais daquela regido desde os anos 1930. Foi o Dr. Jair C. Carvalho, autor desse
primeiro assinalamento, que cunhou o termo “cavernicola” para designar o nome vulgar do
nematoide em portugués, tendo a expressao se consagrado desde entao.

A partir da chamada regido do Vale do Ribeira, no litoral sul de Sdao Paulo, R.
similis foi levada as demais areas de plantio de bananeira do Pais, com a possivel exce¢ao
da chamada Zona da Mata no interior pernambucano, onde o maior problema nematologico
tem sido representado pelos nematoides de galhas, do género Meloidogyne. O comércio
livre e indiscriminado de mudas praticado no Brasil foi, sem davida, a maior causa de
tamanha disseminag¢do do parasita. De fato, durante décadas, o método mais comum e
barato na formagdo de novos bananais residiu no emprego de mudas obtidas de outras
plantacdes, muitas vezes atacadas pelo nematoide, o que favoreceu muito a sua dispersao.
Estando tais mudas com infecgdes leves ou moderadas, a recuperagdo delas para plantio era
até¢ vidvel tecnicamente, mediante rigorosa limpeza mecanica de suas areas necrosadas
seguida de imersao em solu¢do contendo produto nematicida; todavia, nem sempre essa
medida foi adotada e o pior aconteceu.

A partir da década de 1990, varios estados, como Bahia, Minas Gerais, Pernambuco
e Sao Paulo, fizeram publicar portarias restritivas a produg@o e/ou ao transito de mudas de
bananeira contaminadas pelo nematoide cavernicola e outros importantes agentes causais
de doencas, acdo que teve efeito positivo imediato e passou a concorrer a uma reducao na
dispersdao do parasita a partir de entdo. Hoje em dia, ao contrdrio do ocorrido no passado,
existe uma alternativa que, embora de custo mais alto, pode propiciar o estabelecimento de
bananais sadios em areas livres do nematoide cavernicola. As mudas “biotecnoldgicas”,
produzidas a partir de culturas de tecidos sob condi¢des controladas pelas chamadas
Biofabricas de Plantas, constituem, atualmente, a op¢ao ideal aos bananicultores, pois sao
isentas de pragas, nematoides e outros fitopatdgenos.

No geral, nos bananais do Brasil em que o nematoide cavernicola estd presente
também ocorre a espécie Helicotylenchus multicinctus, ja citada no capitulo 6, sendo tal
associagdo possivel porque ambas t€ém preferéncias por camadas bem distintas do cortex
para atacar. Em décadas passadas e mesmo nos dias atuais, essa “parceria” tem provocado

prejuizos elevados, sabendo-se que muitos bananicultores brasileiros desistiram da cultura
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apos perdas acumuladas durante anos ou entdo venderam suas propriedades e retomaram a
atividade em novas areas de plantio, nas quais R. similis comprovadamente ndo ocorria. E
bom lembrar que o nematoide cavernicola ndo ¢ nativo do Pais e, portanto, s6 estard

presente em solos nos quais tenha sido ou venha a ser inadvertidamente introduzido.
[ Na mesma familia Pratylenchidae, que compreende os nematoides cavernicolas e
os nematoides das lesdes radiculares, porém, em outra subfamilia, Nacobbinae, inclui-se

ainda um terceiro género — Nacobbus - que sera comentado a seguir, no Boxe 8.1 ].

Boxe 8.1 - Nacobbus: os falsos nematoides de galhas.

O género Nacobbus, criado para homenagear o grande nematologista N. A. Cobb, se diferencia
dos demais membros da familia Pratylenchidae, como Pratylenchus e Radopholus, pelo fato de
que seus estadios juvenis e a fémea imatura se comportam como tipicos endoparasitas
migradores, conforme esperado, porém a fémea ao atingir a maturidade sexual perde a
mobilidade e se torna sedentaria, passando o seu corpo a exibir formato aberrante de saco. Na
verdade, a fémea se torna alargada na parte intermedidria do corpo para poder conter o grande
numero de ovos que produz, permanecendo, todavia, tanto a regido anterior (= esofagiana)
como a posterior afiladas (fig. 8.10). Congrega, até o presente, apenas duas espécies: N.

aberrans e N. dorsalis.

Figura 8.10 — Nacobbus aberrans: (esq.) fémea sexualmente madura e (dir.) anomalias incitadas em sistema

radicular de batata, que lembram as galhas causadas por espécies de Meloidogyne (de P. Jatala).
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Os estadios juvenis, que podem migrar de raizes de uma planta a outra, se alimentam
endoparasiticamente sobre células corticais, provocando-lhes a morte e possivel necrose.
Recém-formada, a fémea imatura, ainda filiforme, é atraida para raiz de maior didmetro, na qual
penetra até o limite da camada cortical. Ali estabelece sitio de alimentagdo que ira lhe prover os
nutrientes necessarios para atingir a maturidade sexual e iniciar a formacdo dos ovos.
Concomitante a esse fato, que ocasiona grande aumento na largura do corpo da fémea em sua
regido intermediaria, ocorrem reagdes de hiperplasia e hipertrofia nos tecidos contiguos ao local
do parasitismo. O resultado final é o aparecimento de inUmeras mas formacdes arredondadas,
que lembram muito as galhas radiculares induzidas por Meloidogyne (fig. 8.10). Como esses
engrossamentos muitas vezes se dispdem ao longo das raizes laterais, uns seguindo os outros,
acabam por dar a impressdo de um “colar de contas” (bead-like root galls), ou de um rosario,
segundo os nematologistas de lingua espanhola. De qualquer modo, tais nematoides recebem
internacionalmente o nome vulgar de “falsos nematoides de galhas”.

A reproducdo é anfimitica, podendo o nimero total de ovos por fémea exceder a 1000. Estes
sao depositados paulatinamente no interior de massa gelatinosa formada externamente a galha
incitada. O ciclo de vida se completa em 30 a 45 dias, em média, sendo bastante dependente da
temperatura. A espécie mais importante é N. aberrans, aparentemente exclusiva do continente
americano, ao longo do qual se encontra bem disseminada. E responsavel por grandes perdas
principalmente nos cultivos de beterraba agucareira nos Estados Unidos e de batata em diversos
paises sul-americanos; na Argentina, onde se acha largamente dispersa, além da batata tem
sido relatada parasitando tomateiro e pimenteira. Varias plantas daninhas sdo bons hospedeiros
alternativos. Chegou a ser introduzida na Europa, mas os focos detectados em casas de
vegetagao na Holanda e Inglaterra foram erradicados a tempo. Ndao se conhecem relatos de

ocorréncia do género Nacobbus no Brasil até o momento.
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9. Nematoides parasitas da parte aérea das plantas

9.1 Introducao

Na ordem Aphelenchida, da subclasse Secernentia, a larga maioria das espécies ¢ de
vida livre, principalmente micofagas, ou seja, alimentam-se de fungos. No entanto, certo
numero de espécies evoluiu ao zooparasitismo, em particular sobre insetos, e outras tantas
ingressaram no parasitismo de plantas, passando a atuar, facultativa ou exclusivamente,
como fitonematoides. Estas ultimas formas tém estilete bucal delicado e, por isso, atacam
os tecidos mais tenros dos orgdos da parte aérea das plantas hospedeiras, como brotos,
gemas, folhas, flores e frutos, muitas vezes causando sérios danos e elevadas perdas. Aqui
se incluem espécies filiadas a apenas dois géneros: Aphelenchoides e Bursaphelenchus.

Por outro lado, na ordem Tylenchida, da mesma subclasse, como tratado nos trés
capitulos anteriores, a maioria dos fitonematoides evidencia marcante preferéncia por
parasitar raizes e/ou outros Orgdos vegetais subterraneos, sendo apenas esporadicamente
encontrados na parte aérea das plantas. H4, porém, no género Ditylenchus, uma exce¢do a
ser considerada: D. dipsaci. Essa espécie, internacionalmente denominada “o nematoide
dos caules e bulbos” (the stem and bulb nematode, em inglés), ndo obstante encontrada por
vezes no solo e até mesmo em raizes, desenvolveu especial habilidade em parasitar tecidos
do caule e de outros 6rgaos da parte aérea das suas muitas plantas hospedeiras, tornando-se
uma ameaga a varios cultivos em todo o mundo, como os de alho, alfafa, cebola, milho e
diversas ornamentais de grande valor economico, entre outros. Além de D. dipsaci, outras
poucas espécies filiadas a Ditylenchus e também algumas do género Anguina (Box 9.1)
podem atacar orgdos vegetais aéreos € serem responsaveis por prejuizos em determinadas
culturas, mas como isso atualmente tem ocorrido apenas em areas geograficas bastante

limitadas, sdo consideradas de menor interesse.

9.2. Aphelenchida
9.2.1. Género Aphelenchoides

As espécies Aphelenchoides besseyi, A. fragariae e A. ritzemabosi sdo tidas como
problemas importantes para apreciavel nimero de culturas ao redor do mundo, em especial

as do morangueiro, crisantemo e arroz. Sao filiformes, de comprimento variando entre 0,5 e
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1,2 mm e se comportam usualmente como ectoparasitas de tecidos vegetais da parte aérea.
Na auséncia de plantas hospedeiras, vale destacar, tais espécies podem sobreviver no solo
por periodos consideraveis, nutrindo-se alternativamente de ampla variedade de fungos.
Uma quarta espécie, A. arachidis, de ocorréncia muito restrita, quase limitada a Nigéria,
pode atuar facultativamente como endoparasita de 6rgdos subterrdneos do amendoim, em
particular de seus frutos hipégeos, conforme descrito no capitulo 5.

As trés espécies citadas podem parasitar o morangueiro, sendo que, nos Estados
Unidos, a de maior importancia € 4. fragariae, seguida por A. besseyi e A. ritzemabosi.
Perdas expressivas tém sido também relatadas na Alemanha, Australia, Inglaterra, Irlanda,
Japdo, Polonia e em certos paises integrantes da antiga Unido Soviética. No Brasil, danos ja
foram igualmente registrados em tais interagdes, mas ndo ha dados precisos acerca das
perdas ocasionadas. No inicio, os nematoides alimentam-se, de modo intenso, sobre os
primordios foliares ou foliolos, resultando que as folhas, ao se expandirem, mostram-se
muito pequenas, estreitas, retorcidas e com coloragdo mais escura que a normal. Infec¢des
severas afetam negativamente a formagdo dos frutos, levando a redu¢des na produgdo e
perdas econdmicas significativas (fig. 9.1). O ciclo de vida de 4. fragariae se completa em
10-11 dias a 18-22°C; no geral, s6 consegue atingir altas densidades populacionais e
provocar prejuizos de monta na estacdo mais quente do ano, ou seja, no verdo. Em alguns
paises, além dos danos diretos, 4. fragariae pode interagir com a bactéria Corynebacterium
fascians, resultando da associacdo sintomas mais graves ao morangueiro que aqueles

causados pelos dois fitopatdgenos isoladamente.

Figura 9.1 — Plantas de morangueiro sadia (esq.) e sob ataque por Aphelenchoides fragariae (de UC/Davis).
Em crisantemo, 4. ritzemabosi ¢ a espécie mais prejudicial, sendo chamada de
“nematoide da folha do crisantemo”. Danos ¢ perdas tém sido observados mais comumente

na Inglaterra e em partes da antiga Unido Soviética, sendo eventuais nos Estados Unidos.
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Essa espécie ¢ anfimitica e completa o ciclo bioldégico em 10-14 dias, a 13-21°C. Apds a
fase inicial do ciclo vegetativo, os nematoides migram ascendentemente pelo caule,
movendo-se externamente a planta; tal ¢ possivel estando muito alta a umidade relativa do
ar, como em dias chuvosos ou quando ha orvalho, formando-se filme de dgua sobre a
superficie vegetal. Alcancando as folhas, penetram-nas através dos estdomatos, passando a
se nutrir dos tecidos do parénquima; a medida que o ataque se intensifica, as folhas passam
a exibir lesdes necroticas, pardo-escuras, depois ficam dessecadas e acabam caindo. Além
da desfolha, os botdes florais podem ser invadidos também e ndo ocorrer a formacao de
flores ou estas se formarem com anomalias. Como os nematoides podem facilmente se
dispersar nos canteiros pelo contato entre folhas das plantas atacadas e sadias, as perdas

chegam a ser totais nos casos de infec¢des severas (fig. 9.2).

Figura 9.2 — Aphelenchoides ritzemabosi em crisdntemos: (esq.) tipicas lesdes necréticas e descoloragdo em
folhas atacadas e (dir.) perda total em canteiro (em primeiro plano) nio protegido contra o nematoide em

contraste com outros tratados (de UC/Davis e H. R. Wallace).

No Brasil, além de crisantemos, outras plantas ornamentais relatadas como alvos de
ataques pelas trés espécies de Aphelenchoides e sujeitas a perdas econdmicas sao begdnias,
calateias (= marantas), chefleras, gladiolos, lirios, roseiras, samambaias e violetas.

Em arroz, € A. besseyi a espécie mais problematica, causando a nematose conhecida
mundialmente como “ponta branca” (White tip of rice, em inglés). Ocorrendo em todos os
principais paises produtores, o0 mal chegou a ser considerado um dos mais importantes da
cultura em meados do século passado, mas, atualmente, se encontra restrito a certas areas

de cultivo de alguns desses paises, como a China, tendo perdido muito de sua relevancia.
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A reproducdo em A. besseyi ¢ anfimitica e o ciclo de vida, quando o nematoide se
alimentou sobre fungos em laboratorio, se completou em 8 dias, a 21-23°C. A espécie pode
sobreviver por meses € até anos em sementes de arroz armazenadas, resistindo ao extremo
dessecamento por permanecer em estado referido como anidrobiose (ver capitulo 4); logo
que tais sementes contaminadas sdo lancadas no solo Umido, por ocasido do plantio,
comegam a se reidratar e, apds 6 a 18 horas, voltam a atividade normal. Com o crescimento
inicial das plantas, em dias imidos, os nematoides deixam o solo e migram pelo caule,
externa e ascendentemente, em dire¢cdo as folhas em formagao, ainda dobradas. Parasitam
tecidos na regido da extremidade apical dessas folhas, causando a morte de muitas células;
quando as folhas finalmente se desdobram, expandindo e expondo seus limbos, ficam neles
bem evidentes as lesdes necréticas causadas pelos nematoides, no geral de coloracao

esbranquicada, medindo 2 a 5 cm de comprimento, as quais deram origem ao nome vulgar

“ponta branca” (fig. 9.3).

Figura 9.3 — Sintomas da “ponta branca” do arroz devida a Aphelenchoides besseyi: (esq.-dir.) tipicas lesdes
necroticas, de coloragdo esbranquigada, retorcimento na parte apical das folhas e redu¢do na producdo de
grios entre plantas atacadas (A,B) e sadias (C-E) [de SON Slide Set, TNAU-india e L. M. Song].

A medida que a planta cresce, os nematoides vdo sempre migrando as suas partes
mais novas, onde encontram tecidos mais tenros para parasitar. Atingindo o interior dos
orgaos florais através de minuscula abertura chamada tunel apical, os nematoides passam a
se alimentar intensamente e se multiplicam muito. Do parasitismo nessa fase, em cultivares
suscetiveis, frequentemente resulta severa redugao no tamanho das paniculas (fig. 9.3), com
evidentes reflexos negativos na produgao de graos. Nas sementes eventualmente formadas e
colhidas, com a diminui¢ao progressiva na umidade dos graos durante o armazenamento, 0s
nematoides, instalados sob a casca, entram em anidrobiose ¢ “adormecem” até que elas

venham a ser utilizadas para replantio, quando novo ciclo de parasitismo se iniciara.
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No Brasil, a “ponta branca” foi um problema sério, mas de carater regional, restrito
ao estado do Rio Grande do Sul, pelo menos durante as décadas de 1960 a 1980, havendo
varios relatos publicados nesse periodo de assinalamentos locais da nematose, de sintomas
e danos causados em lavouras ¢ de avaliagdo da eficiéncia de métodos de controle do
nematoide. Nos anos 1990, o melhoramento genético propiciou a obtencdo de cultivares
nacionais com resisténcia a A. besseyi, a partir de cruzamentos com cultivares estrangeiras
importadas, e o problema diminuiu consideravelmente. Pelo fato de algumas cultivares
tolerantes terem sido também utilizadas no manejo, as quais proporcionavam boa
produtividade no campo, mas permitiam a multiplicacdo do nematoide, deve ficar claro que
ndo houve erradicagdo da nematose no estado, tendo o problema apenas se tornado de

menor relevancia, ou de importancia secundaria em relagao a outras doencas.

9.2.2. Género Bursaphelenchus

Entre as muitas espécies hoje existentes no género Bursaphelenchus, duas merecem
especial destaque: B. cocophilus ¢ B. xylophilus. Esta Gltima, embora ainda ndo assinalada
no Brasil, ja causou enormes perdas a silvicultura mundial como parasita de varias
importantes espécies de pinheiro (Pinus spp.), em especial na Asia e, particularmente, no
Japdo. Em vista disso, sera aqui comentada, mais adiante neste capitulo.

Atualmente, B. cocophilus (antes denominado Rhadinaphelenchus cocophilus) € o
membro do género que realmente tem relevancia em termos de Brasil, onde se acha bem
disseminado, ocorrendo em varios estados nordestinos, além do Para, Rio de Janeiro e Sado
Paulo. Na verdade, representa um dos fitonematoides pesquisados ha mais tempo no Pais,
datando ja da década 1940 estudos acerca de sua ocorréncia e controle na regido Nordeste.
E encontrado também na Venezuela e em outros paises sul-americanos, porém a sua area
principal de dispersdao ¢ a América Central, englobando a chamada regido caribenha. Trata-
se de parasita de palmaceas, incluindo-se diversos tipos de coqueiro ¢ o dendezeiro. Um de
seus nomes vulgares ¢ “o nematoide do coqueiro” (the coconutpalm nematode, em inglés),
haja vista a frequéncia com que ocorre em coqueirais € os danos e perdas que causa a
cultura. A inviabilidade de recuperacdo de plantas atacadas ressalta as medidas preventivas

visando ao seu controle. Segue breve descri¢ao de seu ciclo de vida em coqueiro.
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Tudo se inicia quando exemplares do besouro Rhynchophorus palmarum, inseto-
praga popularmente conhecido como “broca do olho do coqueiro”, atacam a parte aérea da
planta. As larvas causam galerias € podem destruir o broto terminal, ou palmito, dando
depois origem aos adultos (fig. 9.4), que também se alimentam sobre tecidos tenros, a
exemplo da base das folhas; caso o coqueiro esteja infectado pelo nematoide, as fémeas do
besouro usualmente acabam se contaminando com eles nas pegas bucais e/ou no ovipositor.
Posteriormente, ao voarem para outras plantas proximas visando a colocagcdo de ovos,
transportam milhares de exemplares do nematoide até elas (Fig. 9.4), promovendo assim a

sua eficiente disseminacao.

Figura 9.4 — Adulto de Rhynchophorus palmarum (esq.), inseto vetor de Bursaphelenchus cocophilus, agente
causal do Anel Vermelho; (dir.) muitos espécimes livres do nematoide (de AGEITEC e M. S. E. Coelho).

Uma vez levados a um coqueiro sadio, os nematoides rapidamente abandonam o
inseto vetor e se alastram pelos 6rgdos aéreos, de maneira que, algum tempo depois, 0s
sintomas decorrentes do fitoparasitismo gradativamente comegam a ficar evidentes. Vale
salientar que a faixa etéria preferencial para o ataque de B. cocophilus se situa entre 0 3° e o
10° ano do coqueiral. Um indicativo inicial, nem sempre facilmente percebido, consiste no
amarelecimento das folhas (fig. 9.5A), acompanhado de eventual queda prematura de
frutos. Em seguida, a maioria das folhas (exceto o tufo apical), ainda com a coloragdo
normal, passa a mostrar perda de sustentagdo e ficam tipicamente pendentes ao redor do
estipe, sem se destacar dele; tal sintoma ¢ chamado de “saia” (fig. 9.5 B,C). A partir dai, a
planta exibe quadro de declinio mais acentuado, com evidéncia de colapso interno agudo,
adquirindo tonalidade pardo-escura generalizada (fig. 9.5D). Segue-se a morte. Todo o
processo demanda periodo de apenas dois a quatro meses, ndo se conhecendo métodos que

possibilitem a recuperag@o de plantas doentes, em especial a partir do estagio de “saia”.
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Figura 9.5 — Sintomas do Anel Vermelho em coqueiro: A. amarelecimento foliar; B,C. folhas pendentes ao
redor do estipe formando a “saia”; D. planta morta (de M. C. M. Chagas e G. Yepez ).

E possivel que tais sintomas externos possam ter alguma outra causa, mas ha um
interno que define o nematoide como verdadeiro agente causal do mal. Se uma incisdo
parcial (fig. 9.6), ou mesmo corte total, for feito no estipe (com motosserra ou equipamento
similar) de um coqueiro atacado por B. cocophilus a 0,3-0,5m de altura do solo, irad se
verificar nele a presenga de camada aproximadamente circular de 3-5 cm de largura de
coloragcdo avermelhada localizada proxima a periferia (fig. 9.6); esse sintoma, proprio da
nematose, ¢ referido como “anel vermelho” e, por consequéncia, o mal tem sido chamado
de “Doenca do Anel Vermelho” (Red ring disease, em inglés). Essa camada denominada
“anel vermelho” na verdade se estende das raizes até os peciolos, sendo mais larga na base

do estipe e afilando-se dali para cima, razao pela qual se recomenda que o corte visando a
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verificacdo do nematoide seja feito a aproximadamente 0,5 m de altura. Se uma seccao do
estipe mostrando o sintoma ou mesmo fragmentos dele forem coletados e colocados
imersos em agua durante algumas horas, ¢ de se esperar que centenas de espécimes (juvenis
e adultos) do nematoide — muito longos e finos - sejam obtidos e fiquem disponiveis para

exame ao estereoscoOpio ou microscopio (fig. 9.4).

Figura 9.6 — O sintoma do “anel vermelho” em coqueiro, visto em incis@o parcial ou corte pleno do estipe

praticado pouco acima do nivel do solo (de AGEITEC e American Phytopathological Society Collection).

A outra espécie de Bursaphelenchus que apresenta inegavel interesse economico ¢
B. xylophilus, conhecida como o “nematoide da murcha dos pinheiros™ (the pinewood
nematode, em inglés). Com historico de elevadas perdas causadas principalmente no Japao,
desde a primeira metade do século XX, esse nematoide tem representado causa de
constante preocupacao aos silvicultores, constituindo praga quarentenaria na Europa e no
Brasil. Nos Estados Unidos, de onde foi originalmente descrito, o nematoide tem afetado
apenas pinheiros considerados de menor interesse comercial, isto €, espécies empregadas
para fins de paisagismo urbano ou destinadas a venda por ocasido das festas natalinas,
como o pinheiro da Escocia, Pinus sylvestris (fig. 9.7).

Cumpre destacar que um primeiro assinalamento da espécie na Europa, em Portugal
no ano de 1999, em duas areas de cultivo do pinheiro maritimo, Pinus pinaster, motivou
grande esforco coletivo no sentido que tais focos fossem rapidamente eliminados, evitando-
se a dispersdo a paises vizinhos. Apesar disso, em 2008, o nematoide foi novamente
identificado em florestas da regido central do pais e Portugal considerada, a partir de entdo,

como ‘“‘area afetada”; levantamentos de ocorréncia tém sido feitos periodicamente em
b
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povoamentos de coniferas na Finlandia, Noruega e outros paises europeus, sem que novos

registros da espécie tenham ocorrido.

-

Figura 9.7- Répida progressdo dos sintomas de ataque de Bursaphelenchus xylophilus no pinheiro da Escoécia:
(esq.-dir.) fotos de 20 e 25 de agosto e depois 2 de setembro de 2003 (de University of Nebraska/Lincoln).

Como mencionado para o nematoide do coqueiro, o ciclo de vida de B. xylophilus
também envolve disseminagdo entomofila, no geral perpetrada por besouros cerambicideos
(= serra-paus) do género Monochamus (fig. 9.8). Como os dois ciclos t€ém varios aspectos
em comum, o de B. xylophilus serd aqui descrito resumidamente. A partir de pinheiros ja
atacados pelo nematoide, com sintomas avancados de declinio vegetativo e proximos da
morte, insetos adultos (fémeas, em especial) emergem na primavera e voam em diregdo a
plantas ainda sadias. Na ocasido, atuam como eficientes vetores, carregando passivamente,
no sistema respiratorio, milhares de J4 do nematoide (denominados dauerlarvae, em inglés),
que os abandonam ao chegarem ao novo pinheiro e logo iniciam macig¢a invasao do floema

através dos canais resiniferos (fig. 9.9).

Figura 9.8 — Besouro Monochamus alternatus (esq.), vetor de Bursaphelenchus xylophilus no Japao; (dir.)

espécimes livres (J; e adultos) do nematoide (de Tokyo University of Agriculture e APSnet).

175



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia / leitura tematica # 9 / L.C.C.B. Ferraz & D.J.F. Brown

Apos sofrerem a ecdise final, tais J4s dao formacao aos nematoides adultos, machos
e fémeas, que passam a acasalar. A reproducdo do nematoide ¢ intensa nessa fase e a
populacdo se alastra por toda a parte aérea da planta. Em 15 a 30 dias, sucedem-se os
sintomas iniciais decorrentes do fitoparasitismo, com intensa destrui¢ao do cambio, a saber:
interrup¢ao na produgdo e exsudacdo de oleorresina, redu¢do acentuada na transpiracdo e
amarelecimento foliar. Depois, em periodo variavel de 60 a 90 dias, advém murchamento
generalizado seguido de secamento da madeira, ficando a arvore com tipica coloragdo

pardo-clara a marrom-avermelhada (fig. 9.9). Por fim, tem-se a morte do pinheiro, do qual

besouros adultos vao emergir novamente na primavera seguinte, transportando nematoides

até outras plantas, sadias, e dando assim continuidade ao ciclo na natureza.

Figura 9.9 — Bursaphelenchus xylophilus: A,B — detalhes do fitoparasitismo pelo nematoide (n) nos canais de
resina da planta e vista aérea de povoamento florestal de pinheiros (dir.) com plantas ja mortas (tom mais

claro) em alternancia com ainda vivas (tons mais escuros) [de R. F. Myers e USDA Forest Service].

Como ainda ha controvérsias em relagdo as reagdes de certas espécies de pinheiros
bastante cultivadas no Brasil (P. elliottii, P. taeda) frente a B. xylophilus, o nematoide tem
sido classificado como importante praga quarentendria e esfor¢os no sentido de coibir a sua
introdugdo no territdrio nacional ja vem sendo despendidos ha muitos anos.

Por fim, ¢ interessante notar que B. xylophilus pode ser multiplicado e mantido por
varias geracdes em laboratério alimentando-se de fungos, mas, apos algum tempo, perde a
capacidade de parasitar e causar danos a pinheiros. Tal fato ¢ sugestivo de que a sua relacao

patogénica com pinheiros constitua atributo adquirido em €pocas mais recentes, € que a
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micofagia represente seu hdbito alimentar mais antigo, ou ancestral. Em adendo a isso, tem
sido constatado que, com excecdo de B. cocophilus, as espécies do género que mantém

associagdes com insetos, em sua maioria, nao sao patogénicas a plantas cultivadas.

9.3. Tylenchida - género Ditylenchus

Nao obstante Bursaphelenchus e Ditylenchus estejam filiados a ordens diferentes
(Aphelenchida e Tylenchida, respectivamente), a micofagia constitui o hédbito alimentar
ancestral em ambos. Além disso, em Ditylenchus, como em Bursaphelenchus, umas poucas
espécies desenvolveram a habilidade de parasitar plantas cultivadas, no geral concentrando
o ataque nos 6rgaos aéreos. Uma delas, D. destructor, comporta-se como tipica forma
fitoparasita, porém, ainda conserva a capacidade de sobreviver por muitas geracdes se
cultivada sobre colonias de fungos. Outras duas, D. angustus e principalmente D. dipsaci,
jé se tornaram parasitas exclusivas de plantas superiores. A Ultima apresenta interesse
econdmico em intimeros paises, inclusive no Brasil, e, em vista disso, serd tratada de modo
mais detalhado na sequéncia.

Fémeas e machos de D. dipsaci medem aproximadamente 1 mm de comprimento e
se reproduzem por anfimixia. Comportam-se basicamente como endoparasitas migradores,
sendo todos os estadios moveis infectantes, de corpo filiforme. O ciclo de vida segue o
modelo basico dos tilenquideos, isto ¢, do ovo ja eclode o J, que sofre trés ecdises
subsequentes e origina o adulto. Uma geragdo se completa, em média, em 15 a 25 dias e as
fémeas, embora sempre de corpo fino e alongado, podem colocar de 200 a 500 ovos. A
espécie parece se adaptar melhor a temperaturas mais amenas, na faixa de 15 a 21°C.

Sem duvida, entre os tilenquideos, € a espécie de maior importancia entre as formas
parasitas da parte aérea das plantas. Tem ampla distribui¢do geografica no mundo e possui
alto grau de polifagia, atacando culturas filiadas a diversas familias botanicas. Algumas de
suas populacdes evidenciam marcante preferéncia pelo parasitismo sobre certas plantas
hospedeiras especificas, enquanto outras sdo capazes de sobreviver atacando largo circulo
de culturas. Como a separagdo de tais populagdes com base apenas em caracteres
morfologicos no geral ndo € possivel, tém sido designadas como “ragas”.

A estratégia de alimentagdo se caracteriza por penetracdo do nematoide no caule ou

em bulbos, quando estes estdo presentes, onde causam ampla destruicdo do parénquima
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cortical. Os danos as células nos tecidos parasitados, tipicos dos Tylenchida, sao devidos a
uma combinagdo de acdo mecanica (migracdo do nematoide) e toxica (injecao de secregdes
das glandulas esofagianas). Do parasitismo por D. dipsaci em caules comumente resulta
dissolucdo da lamela média das células atacadas e a presenca de grandes cavidades no
interior do cortex, onde as fémeas gravidas costumam ficar alojadas para a deposi¢ao dos
ovos. Em alfafa, por exemplo, tais caules mostram internodios muito curtos e acabam
ficando anormalmente grossos, devido a hipertrofia que ocorre nas células do entorno
dessas cavidades; em milho, os severos danos internos nos caules os tornam mais frageis e
quebradigos. Em ornamentais bulbosas (gladiolos e outras), ha intensa necrose, facilmente
identificada na forma de anéis de tecido descolorido ou enegrecido quando os bulbos sdao

seccionados (fig. 9.10).

Figura 9.10 — Sintomas de ataque por Ditylenchus dipsaci: (esq.) planta sadia de alfafa em contraste com
outras, a direita, mostrando caule engrossado e internodios curtos; (dir./alto) muitas plantas de milho atacadas
caidas, com caule dobrado ou quebrado pela agdo de vento forte; (dir./abaixo) bulbos de gladiolo parasitados

exibindo lesdes necrdticas em forma de anéis quando seccionados (de UC/Riverside e INRA/Franga).
Em plantios de lilidceas, como cebola e, no Brasil, principalmente alho, observam-
se “reboleiras” de plantas mostrando folhas retorcidas e, apos a colheita, bulbos e bulbilhos

armazenados mostram deformacdes e rachaduras, além de exalarem mau cheiro, condi¢ao

referida como “Amareldo do alho” (fig. 9.11).
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Figura 9.11 — Ditylenchus dipsaci em alho: (acima) folhas fortemente retorcidas tipicas, em plantas isoladas e
em “reboleira” na lavoura; (abaixo) bulbos sadios (A) e deformados/com rachaduras (B) no armazenamento,

contendo “dentes” chochos ou apodrecidos (de J .P. Pimentel).

E fundamental saber que, nos “dentes” de alho atacados, os nematoides, em especial
J4s e adultos, ficam alojados apenas na placa basal (“prato”) e principalmente na “palha” ou
folha de protecdo, ndo sendo encontrados no interior do érgao vegetal; podem permanecer
“dormentes” por meses, em anidrobiose, voltando a atividade logo que o material seja
colocado no solo umido por ocasido de eventual replantio. Portanto, no caso de verificagdo
de D. dipsaci em alho em laboratorio, o que se deve analisar e/ou processar para fins de
extragdo do nematoide ¢ a “palha do dente”; tal alerta ¢ necessario porque muitas vezes o
exame do material ¢ feito justamente apds remogao inicial da “palha”, o que o torna indcuo.

No Brasil, D. dipsaci foi primeiro relatado no final dos anos 1970 e, apesar de ter
sido também assinalado em outros estados, permanece desde entdo como responsavel por
perdas econdmicas somente na cultura do alho em Santa Catarina, constituindo problema
regional. Apesar da aparente ocorréncia, at¢ o momento, apenas da raca que prejudica a
cultura do alho, o nematoide tem merecido constante atencdo das autoridades da Defesa
Fitossanitaria, sendo a espécie classificada como praga quarentenaria e adotando-se todos

os cuidados possiveis no sentido de que seja prevenida a introdugdo de outras racas.

179



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia / leitura tematica # 9 / L.C.C.B. Ferraz & D.J.F. Brown

Boxe 9.1- O género Anguina e a sua primazia.

Além de Ditylenchus, outro género de Tylenchida que congrega algumas espécies parasitas de
o6rgaos aéreos das plantas hospedeiras é Anguina. Atualmente, devido ao desenvolvimento de
métodos eficientes de controle, em particular a separagdo mecanica de sementes doentes e
sadias, 0 manejo dessas espécies se tornou bem mais acessivel e a importancia econémica delas
ficou restrita a certas regiGes geograficas de uns poucos paises.

Duas dessas espécies sao A. agrostis, parasita comum de gramineas, particularmente capins,
e A. tritici. Esta, ao lado de ser parasita de trigo e centeio que ainda causa alguma preocupacao
em determinadas areas geograficas, tem importéncia histérica dentro da Nematologia, pois foi a
primeira espécie de fitonematoide conhecida e descrita, conforme destacado no capitulo 1.

A mencao feita por Turbeville Needham, em 1743, a sua presenca em graos de trigo mal
formados, pequenos e escuros, os chamados “cockles”, tornou-se classica, embora a descricdo
formal da espécie, por Steinbuch, date de 1799. Sendo verdade que a sua relevancia econémica
diminuiu significativamente ao longo das ultimas quatro décadas, resta ainda ao género Anguina
uma expressiva primazia, a de conter a primeira espécie de nematoide parasita de plantas

conhecida da humanidade, e esta ndo irao conseguir lhe roubar.
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10. O manejo integrado dos fitonematoides

10.1. Introduciao

Antes de se tratar dos métodos e técnicas utilizados no manejo ou controle dos

fitonematoides, seria oportuna e interessante a apresentacdo de alguns preceitos e
comentarios preliminares a respeito do assunto.

Nos biomas ainda ndo “perturbados” pela intervengdo humana, como florestas,
cerrados, savanas e tantos outros, encontram-se comunidades de nematoides compostas por
ampla diversidade de formas, inclusive parasitas de plantas, sem que qualquer das espécies
presentes, individualmente, atinja densidade populacional capaz de causar algum tipo de
dano mais sério a eventuais hospedeiros. Todavia, quando o homem exerce sua influéncia
sobre um de tais ambientes e, através de um conjunto de praticas, o modifica, essa
densidade populacional pode crescer muito e rapidamente, € um determinado tdxon vir a
adquirir o status de “praga” ou de problema fitossanitario. Os cultivos por longos (ou até
breves) periodos de uma mesma cultura num dado local, ou seja, a chamada monocultura,
representa exemplo classico de condicdo de campo Otima para a multiplicagdo de
fitonematoides. Portanto, ¢ importante ficar claro que, em ultima andlise, as estratégias de
manejo ou controle de fitonematoides t€ém como principal objetivo prevenir a ocorréncia de
altas populagdes das espécies consideradas mais prejudiciais, evitando assim que venham a
causar graves danos e significativas perdas econdmicas.

Também ¢ relevante atentar ao fato de qual ¢ o significado de “controle” quando
usado em relacdo aos fitonematoides. Diferentemente dos nematoides zooparasitas, em
particular daqueles que afetam a salide humana, os nematoides parasitas de plantas nao
podem ser erradicados de uma cultura infestada porque isso exigiria completa remocgao e
substitui¢do do solo da area, medida obviamente impraticavel e inexequivel. A tnica
provavel excecdo, nesse caso, talvez ocorra quando o custo de tal erradicagdo venha a ser
totalmente financiado por agéncias governamentais, o que constituird, entdo, decisdo bem
mais de natureza politica do que econdmica.

Diante do exposto, uma definicdo mais adequada ao controle de fitonematoides seria
a de adogcdo de medidas que provoquem redugcoes em seus niveis populacionais,

mantendo-os durante o tempo necessdrio em patamares nos quais ndo causem maiores
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danos a cultura. Ou, em outras palavras, controlar fitonematoides implicaria em tolerar a
presenca deles numa drea de cultivo, mas agindo continuadamente no sentido de manter
suas populacoes dentro de limites minimos. A propdsito de tais limites, seria oportuno
aqui introduzir, desde logo, um conceito relativo a eles, qual seja o de limiar de dano
econdmico (= damage level threshold), que vem a ser a densidade populacional minima de
uma dada espécie de fitonematoide tida como capaz de causar perdas econdmicas
significativas a uma determinada cultura hospedeira.

Dados de limiar de dano econdmico ja estdo disponiveis na literatura cientifica ha
varias décadas (tab. 10.1), ndo apenas no ambito da Fitonematologia, como da Acarologia
e, principalmente, da Entomologia. Muitos estudos em estufas e sob condi¢des de campo
foram necessarios para o estabelecimento de tais valores e, portanto, ndo devem ser
encarados como simples estimativas numéricas obtidas sob condigdes edafoclimaticas e
para interagdes planta-nematoide especificas, constituindo sim dados tteis e relevantes, sem
duvida. Na pratica, sdo utilizados por extensionistas e outros profissionais da &rea
fitossanitaria, muitas vezes em conjunto com produtores rurais ‘“avancados”, como
referenciais basicos visando a definicdo da necessidade, ou ndo, de se iniciar de imediato
um programa de manejo de fitonematoides em uma plantacao; prestam-se também, de certo
modo, a auxiliar na selegdo dos métodos de controle mais adequados para uso em uma
determinada situacdo de campo. No Brasil, ao longo das ultimas décadas, tém sido mais
empregados no ambito das nematoses da cultura da cana de agtlcar, estando disponiveis
tanto dados relativos a espécies de nematoides de galhas (Meloidogyne incognita ¢ M.
Jjavanica) como de nematoides das lesdes radiculares (Pratylenchus brachyurus e P. zeae).

Nao obstante os limiares de dano econdmico apresentem inegavel interesse, também
mostram limitagdes. Em primeiro lugar, na literatura nacional e internacional, os dados s
existem para numero ainda reduzido de interagdes. Além disso, em certas culturas, apesar
de disponiveis, os dados perderam atualidade, referindo-se a cultivares que, por diversos
motivos, j& ndo sdo mais plantadas ou o sdo de maneira restrita. Mas, acima de tudo e
independente de outros aspectos negativos que poderiam ser alistados, esta o fato de que a
realizacdo do controle de fitonematoides ndo sera jamais decisdo balizada apenas pelo
exame de dados técnicos, como os de limiar de dano econdmico. Pelo contrario, embora o

agricultor frequentemente saiba da existéncia e do valor de tais dados, o item que ira
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priorizar na tomada de decisdo serd a relacdo custo/beneficio. Se o valor corrente de

mercado da cultura com problema nematoldgico estiver baixo e/ou o aumento de

produtividade decorrente do controle dos fitonematoides for insuficiente para o pleno

custeio dos métodos preconizados no programa de manejo, o produtor dificilmente cogitara

da realizagdo deste. Em resumo, o controle de fitonematoides passa em boa parte pelo valor

atual de mercado do produto agricola envolvido: se elevado, varias medidas, e ndo s6 uma,

poderao ser usadas; se baixo, ficara restrito a medidas baratas ou nem sera feito.

Tabela 10.1. Limiares de dano econdmico para algumas interagdes planta—nematoide*.

Nematoide

Cultura

Limiar de dano econdmico

Anguina tritici
Aphelenchoides besseyi
Ditylenchus dipsaci
Heterodera avenae
Heterodera cajani
Heterodera ciceri

Heterodera glycines
Heterodera goettingiana

Meloidogyne arenaria

Meloidogyne incognita

Meloidogyne spp.
Pratylenchus loosi
Radopholus similis

Rotylenchulus reniformis

Tylenchulus semipenetrans

trigo; cevada
arroz

cebola

trigo; cevada
guandu

gréo de bico
soja/EUA
soja/Brasil
ervilha
melancia
alface

inhame
fumo/EUA
cha

banana (geral)
banana/Brasil
grdo de bico
algodao/USA
citros/Israel
citros/USA-CA
citros/USA-FL

10 juvenis/grama de solo
300 nemas/100 sementes
10 nemas/400cm’ solo
20 J,/grama de solo

5 1,/100cm’ solo

1 ovo/ecm’ solo

12 cistos /250cm’ solo

1 cisto/100cm’ solo

3-5 ovos/cm’ solo

2-50 J,/100cm’ solo

60 J,/100cm’ solo
50-250 ovos + J,/planta
200 J2/0,5L de solo

40 nemas/100g solo

> 2000 nemas/100g raizes
3% plantas tombadas

50 nemas/100g solo

1 nema/grama de solo
40000 J,/10g radicelas
1600 J,/100g solo

> 2000 J,/100g solo

(*): adaptada de varios autores e fontes de consulta.
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Ainda entre as consideragdes preliminares, seria interessante comentar que muitas
técnicas foram testadas visando ao controle de fitonematoides no passado, mais
precisamente a partir do inicio do século XX, embora na literatura se encontrem mengoes
pontuais a avaliacdes experimentais da acdo nematicida de certos compostos quimicos
aplicados ao solo desde o final do século XIX.

Na verdade, nesse periodo inicial, os estudos praticamente se limitavam ao controle
quimico dos nematoides de plantas e a algumas observagdes a campo, quase empiricas,
sobre possiveis efeitos benéficos advindos do uso de rotagdo de culturas nas areas
infestadas. Uma das louvaveis excecdes foi a conhecida publicacdo nacional de E. Goeldi
(1887) que tratou do declinio de cafezais no interior fluminense devido a uma “moléstia”
causada pelo nematoide Meloidogyne exigua, na qual, com raro descortino, o autor
antecipou e j& valorizou a importancia de medidas como a produc¢do de mudas sadias, a
incorporagdo de matéria organica ao solo das plantagdes e de um “descanso” nas areas de
cafezais velhos erradicados antes da implantagdo de novos plantios, para combater o mal.

A partir da segunda metade do século passado, intensificaram-se as pesquisas sobre
o manejo dos fitonematoides por outras técnicas, embora sem descartar o controle quimico,
dada a sua comprovada eficacia em relagio a varias espécies de importancia econdmica. A
proporcao que os bons resultados consequentes ao emprego de outras técnicas — alternativas
ao controle quimico - se tornavam mais frequentes, a ideia de um manejo populacional de
fitonematoides baseado em programa que integrasse varias medidas, em lugar de uma so,
comegou a ganhar corpo; estava surgindo o MIN, ou seja, Manejo Integrado de
Nematoides, a semelhanca do entdo ja existente e bem sucedido Manejo Integrado de

Pragas (MIP), criado para o combate dos insetos daninhos a Agricultura.

10.2. Principais métodos utilizados no MIN

E essencial frisar, de inicio, que o método ideal de controle de fitonematoides em
relagdo a um pais, a uma area de produ¢do ou mesmo a uma simples lavoura seria a
exclusdo, isto ¢, a adocdo de conjunto de medidas que assegurasse rigorosa proibicao,
fiscalizagdo e/ou interceptagdo de plantas ou Orgdos vegetais possivelmente atacados,
impedindo assim a introducdo do fitopatogeno em ambientes ainda ndo contaminados.

Viavel ou ndo, essa seria a primeira medida a se cogitar, sem duvida.
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10.2.1. Técnicas de uso restrito ou que ficaram no passado

O presente capitulo vai incluir subsidios sobre o controle de fitonematoides, tarefa
que nao ¢ facil, mas também ndo ¢ impossivel. Para viabilizd-lo, alguns métodos se
mostraram, ao longo do tempo, muito mais eficientes do que outros e, por isso, se tornaram
os preferidos de fitossanitaristas e agricultores na atualidade. Em vista disso, apenas esses
métodos tidos como mais importantes serdo aqui descritos e comentados em maior
profundidade.

Nao obstante, cabem aqui pelo menos breves referéncias sobre algumas técnicas
empregadas no passado visando ao controle dos nematoides de plantas. Em sua maioria,
nao sdo mais usadas ou o sdo somente em situagdes especiais.

Para se ter ideia de como os pesquisadores afeitos as doencas de plantas se
mostravam preocupados com a extensdo dos danos provocados por fitonematoides nas
culturas agrondmicas e buscavam alternativas para controla-los, pode-se citar estudo datado
do inicio dos anos 1950, na atual Africa do Sul, pelo qual se avaliou — incrivelmente - a

possivel eficacia de descargas elétricas aplicadas a solos infestados na tentativa de baixar

seus niveis populacionais. Sendo a passagem da corrente dependente do tamanho do corpo
condutor e a grande maioria dos fitonematoides de dimensdes microscopicas, o método de

pronto se revelou inviavel. Também nessa €poca, radiagdes ionizantes foram tentativamente

avaliadas na desinfeccdo de partes de plantas atacadas por fitonematoides, verificando-se
que os tratamentos com raios-x € raios-gama podiam causar a esterilizacdo e/ou morte dos
parasitas, porém as taxas requeridas nas aplicacdes eram igualmente letais ao material
vegetal tratado e, portanto, o0 método inexequivel.

Outro método que foi preconizado em outros tempos, este de natureza cultural, foi a
inundacdo. Baseava-se no fato de que sob encharcamento prolongado (por dois ou mais
meses) do solo, os fitonematoides ocorrentes na area tratada morreriam pela falta de plantas
hospedeiras, pelas condi¢des anaerobicas resultantes e pela formacgao de substancias toxicas
a partir da decomposicdo da matéria organica presente. O alvo dessa técnica eram os
nematoides de galhas, principalmente, contudo sua utilizagdo, por se limitar a situacdes de
campo muito especiais, foi sempre restrita € hoje em dia ndo tem sido mais cogitada.

Entre as medidas culturais de controle recomendadas no passado, incluia-se o

chamado alqueive, de emprego limitado as culturas anuais. Alqueivar o solo de uma dada
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area de producdo agricola significava manté-lo “no limpo”, isto ¢, totalmente sem
vegetagdo durante certo periodo de tempo; no Brasil, essa pratica era indicada para a
entressafra no sistema tradicional de plantio em que s6 se realizava um cultivo por ano, no
verdo. Com aragdes e gradagdes periddicas durante os meses de abril-maio até agosto-
setembro a area ficava sem plantas hospedeiras (cultura ¢ mato) e o solo, permanecendo
descoberto, sofria sensivel dessecamento. Sob tais condi¢bes, bem adversas, acreditava-se
que as populagdes de certos fitonematoides, em particular os migradores, como as espécies
de Pratylenchus, que colocam ovos no solo, poderiam sofrer marcantes reducdes em seus
niveis populacionais. Em relagdo aos nematoides de galhas (Meloidogyne spp.), cujas
fémeas formam massas de ovos em meio a substancia gelatinosa protetora, a eficacia do
método possivelmente seria menor. Nao obstante sua utilizacdo possa ocorrer
esporadicamente em certos paises ainda nos dias atuais, aspectos negativos como os custos
das operagdes de aracdo e gradagem, os maiores riscos de ocorréncia de erosdo e 0s
prejuizos decorrentes da manutencao da area sem qualquer rendimento tornaram o alqueive
uma técnica de interesse secundario.

Outra técnica que chegou a ser difundida no passado, no caso visando de modo
especifico ao controle dos nematoides do género Meloidogyne, foi o uso das culturas
armadilhas (= trap crops). De concepgdo engenhosa, sua utilizagdo esbarrava, diante de
seus criticos, no fato de embutir consideravel grau de risco ao agricultor. Em resumo,
consistia do seguinte. Numa 4rea de cultivo no sistema tradicional, com plantio Unico de
verdo, logo que chegassem as primeiras chuvas e o solo ficasse umido, realizava-se breve
preparo e semeava-se alguma planta boa hospedeira da espécie de Meloidogyne identificada
como ocorrente no local; tal semeadura poderia até ser feita a lanco, sendo suficiente que
permitisse germinagdo de plantas em boa parte da area. O método se apoiava no
conhecimento de que, mesmo em hospedeiros favoraveis, o ciclo de vida dos nematoides de
galhas demanda, pelo menos, trés a quatro semanas para se completar. Assim, o produtor
aguardava de 15 a 18 dias a partir da data da germinagdo das primeiras plantas, periodo
durante o qual deveria acontecer maci¢a penetracdo nas raizes por J, infectantes recém-
eclodidos presentes no solo. Uma vez decorrido o periodo aprazado, as plantas tinham de
ser mortas para que o ciclo bioldgico dos nematoides fosse interrompido antes que

pudessem iniciar a reprodu¢do; para tanto, promovia-se o arrancamento total das plantas, de
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preferéncia por via mecanica, usando-se maquinas ¢ implementos adequados, embora tal
etapa pudesse ser feita também por via quimica, com aplica¢do de herbicida. Na teoria, era
verdadeiro “ovo de Colombo”, porém, se a eliminagdo das plantas atrasasse uma ou duas
semanas, o resultado seria desastroso, com a formac¢do de milhares de ovos ¢ marcante
aumento na populagdo local do fitonematoide, ao invés de se ter a sua desejada diminuigao.

Entre as técnicas que foram recomendadas com certa frequéncia durante o século
passado para controlar fitonematoides, uma que teve inegéavel destaque foi o emprego do
calor. Em muitos paises europeus (Alemanha, Franca, Holanda e outros) e nos Estados

Unidos, o uso da chamada hidrotermoterapia — imersao de material vegetal atacado por

nematoides em agua quente durante intervalo de tempo bem definido — foi bastante
utilizada ao longo das décadas de 1940 a 1980. Baseava-se no conhecimento de que a
maioria dos fitonematoides, mesmo no interior de Orgdos vegetais parasitados,
normalmente morre apds certo nimero de minutos de exposi¢cdo a dgua aquecida mantida
em temperatura proxima de 50°C. Na literatura nematologica dessa €época, hd muitos
trabalhos relatando combinagdes de temperatura da 4gua e intervalo de tempo em minutos
necessarios a completa erradicacdo de diversas espécies de fitonematoides importantes, em
especial quando atacavam plantas que entravam em periodo de repouso vegetativo, ou
dorméncia. Mudas de bananeira, citros e pessegueiro, rizomas de gengibre, sementes de
arroz e varios tipos de plantas ornamentais de alto valor economico incluiam-se entre os
materiais vegetais tratados dessa forma (fig. 10.1). No Brasil, ndo obstante haja alguns
estudos tratando da erradicacdo de Radopholus similis e Tylenchulus semipenetrans em

mudas de bananeira e de citros, tal técnica nunca se tornou popular ou foi praticada de fato.

Figura 10.1 — Tratamento de mudas de citros de raizes nuas por hidrotermoterapia (2 esquerda) nos Estados
Unidos, ja proximo ao pomar em formagao; controle de fitonematoides por solarizacdo (a direita) em area de

producdo de hortalicas (de Florida State Extension Service e Infobibos/F. R. A. Patricio).
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O tratamento de solo infestado por fitonematoides com vapor superaquecido
também chegou a ser usado na Europa, particularmente em estufas de produgdo de
hortali¢as e ornamentais nos anos 1950 a 1970, sendo incomum o seu emprego atual. Outra
variante de uso do calor para desinfestacdo de solos avaliada em muitos paises foi a
solarizacdo (fig. 10.1). Entendida basicamente como a cobertura de solo preparado na
forma de canteiros com um filme de plastico — claro ou escuro - visando a retenc¢do do calor
acumulado diante da exposi¢ao ao sol durante semanas ou meses, tal pratica foi testada em
diversos paises tropicais, com resultados varidveis em termos de eficiéncia. A maior
dificuldade observada foi que certo grau de supressdo de nematoides até ocorria na maioria
dos casos, porém, com frequéncia, limitava-se praticamente aos 10-15 cm superficiais, nao
provendo maior controle abaixo dessa profundidade, o que era insuficiente. A forte
dependéncia de incidéncia de elevado nimero de dias com varias horas de sol pleno ¢ o
custo, por vezes alto, da cobertura plastica também constituiram aspectos limitantes ao
emprego dessa técnica.

Por fim, mais uma medida interessante que teve uso preconizado em décadas
passadas e que persiste em determinados paises, inclusive o Brasil, é o plantio de certas

culturas de cobertura ditas antagonistas ou armadilhas automaticas. Tais plantas atuam por

diferentes mecanismos, produzindo compostos toxicos liberados no solo ou atraindo os
nematoides a suas raizes e nelas causando-lhes a morte. Aqui se incluem, entre outras,
aspargo, canola, mamoneira, mostarda, gergelim, mucunas e, principalmente, as crotalérias
(género que congrega varias espécies consideradas bons adubos verdes) e os conhecidos
cravos de defunto (plantas ornamentais bem populares, do género Tagetes).

As plantas que liberam exsudatos no solo capazes de causar desorientacdo e/ou
morte de fitonematoides o fazem no geral frente a formas estritamente ectoparasitas, como
as espécies de Trichodorus e Tylenchorhynchus, apresentando interesse pratico bastante
limitado, embora ndo deixe de ser um efeito benéfico. Nessa linha, representam ferramentas
uteis de fato as culturas que atuam sobre os fitonematoides apods estes penetrarem em suas
raizes, ou seja, crotalarias e cravos de defunto. Nessas culturas, os beneficios ja foram
demonstrados em relacdo a fitonematoides sedentarios, como os nematoides de galhas
(Meloidogyne spp.), e migradores, como os nematoides das lesdes radiculares

(Pratylenchus spp.). No caso de Meloidogyne, em especial ao atacar certas crotalarias, o
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que ocorre ¢ a atracdo e penetragdo do juvenil infectante (J;) nas raizes, no interior das
quais acaba morrendo prematuramente, quase sempre apds evidenciar breve
desenvolvimento, avancando até o estadio de J, salsichoide; ha excegdes, em que o
desenvolvimento vai até a fase adulta, porém bem poucas fémeas sdo formadas e rarissimas
dao origem a massas de ovos.

Ja os cravos de defunto, embora possam igualmente atuar sobre Meloidogyne, sdo
usados preferencialmente visando ao controle de espécies de Pratylenchus. Aqui, o que
sucede aparentemente ¢ que as formas moéveis desses fitonematoides (J, a J4 e adultos),
depois de penetrarem nas raizes, acabam provocando a liberagao, nos tecidos parasitados,
de substancias que lhes sdo toxicas e lhes causam a morte, antes que possam escapar de
volta ao solo. No Japdo, onde tal método ainda ¢ usado para controlar espécies como
Pratylenchus penetrans, realizam-se plantios intercalares de cravos de defunto em meio a
cultura de melancia; em canteiros preparados como sucessivos quadrados de 1,0 m de lado,
as plantas de melancia sdo formadas somente nos vértices e toda a area interna dos
quadrados fica reservada para o cultivo do cravo de defunto. Com isso, plantada na maior
parte da area, essa ornamental, de menor valor comercial, acaba sendo responsavel por
reducdo significativa da populacdo do nematoide, protegendo assim a cultura principal e

mais rentavel, de melancia (fig. 10.2).

Figura 10.2 — Cultura antagonista (cravo de defunto, do género Tagetes) em plantio intercalar com melancia
no Japao, técnica utilizada para promover marcante redugdo populacional de Pratylenchus penetrans na area
(de A. R. Monteiro).

No Brasil, os cravos de defunto praticamente ndo foram utilizados na forma de

culturas antagonistas a fitonematoides, pelo menos ao que se sabe. Todavia, plantios de

190



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia / leitura tematica # 10 / L.C.C.B. Ferraz & D.J.F. Brown

crotalarias como culturas de verdo em esquemas de rotacdo — usualmente com soja — na
regido Centro-Oeste se tornaram comuns nos ultimos 15 anos visando aos controles de
Meloidogyne incognita, M. javanica e Pratylenchus brachyurus, o que serd tratado mais
adiante. Portanto, mesmo que empregadas dentro de contexto mais amplo de manejo, certas

culturas antagonistas, como as crotaldrias, ainda sdo utilizadas atualmente.

10.2.2. Controle varietal: plantas resistentes a fitonematoides

Plantas sdo definidas como resistentes a fitonematoides quando previnem, ou

restringem marcantemente, a reproducao deles. Ha varias décadas, ¢ sabida a existéncia de
genes condicionantes de resisténcia a fitonematoides e o potencial de uso deles em
programas de MIN através de cultivares resistentes em varios tipos de cultura (cafeeiro,
tomateiro, cenoura, soja, batata, cana de agUcar, pessegueiro, fumo, algodoeiro, arroz, trigo
e outras) ja vem sendo explorado, visando principalmente aos controles de nematoides de

galhas e de nematoides de cistos (fig. 10.3).

Figura 10.3 — Contraste entre cultivares de soja resistente (area ao fundo, com plantas bem crescidas e de

tonalidade mais escura) e suscetivel ao nematoide de cisto Heterodera glycines (de J. P. Ross).

A resisténcia natural estd baseada em genes presentes tanto na cultura (= espécie

botanica cultivada) quanto em suas formas selvagens, podendo ser passiva ou ativa. A
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resisténcia passiva, ou também chamada de pré-infeccional, ¢ caracteristica inerente as
plantas, ocorrendo independentemente do parasitismo por fitonematoides. E geralmente
devida a presenca de substancias repelentes ou toxicas a fitonematoides, acreditando-se que
ocorra na grande maioria das plantas consideradas “ndo-hospedeiras” de uma ou mais
espécies fitoparasitas.

Por sua vez, a resisténcia ativa, ou pos-infeccional, consiste na habilidade de uma
dada planta de reagir ao parasitismo por fitonematoides através de mecanismos de defesa.
Estes costumam representar respostas fisiologicas consequentes a injecao de secregdes das
glandulas esofagianas pelo estadio infectante do nematoide destinadas a induzir a formagao
de um sitio de alimentagdo nas raizes atacadas, conforme ja verificado com importantes
formas sedentarias, endoparasitas e semiendoparasitas, filiadas aos géneros Heterodera,
Globodera, Meloidogyne e Rotylenchulus (capitulo 5). A proposito, o nimero de cultivares
resistentes ¢ bem maior para fitonematoides sedentarios do que migradores. Isso se explica
pelo fato de que as formas sedentarias estabelecem relagao de parasitismo duradoura num
determinado local da raiz (ou outro 6rgao vegetal sob ataque), dividida em fases distintas, o
que facilita a realizacdo de estudos aprofundados de cada uma delas e a identificagdo dos
genes envolvidos em seus diferentes passos; diferentemente, nas interacdes relativas aos
nematoides migradores, o tempo de permanéncia junto a uma determinada célula para fins
de alimentagdo costuma ser bem restrito, limitado a uns poucos minutos, o que por certo
dificulta muito a realizacdo de observacdes detalhadas sobre cada fase do processo, sobre
os mecanismos nele envolvidos e particularmente sobre os possiveis compostos quimicos
que os mediam. Além disso, tem-se especulado que o menor nimero de estudos sobre os
mecanismos de resisténcia a fitonematoides migradores, ecto e endoparasitas, possa ser
devido ao fato de a maioria deles ndo causar perdas econdmicas significativas em muitas
das culturas hospedeiras, bem como vérias delas teriam distribuicdo geografica ou circulo
de hospedeiros bastante limitados.

A resisténcia pode ser efetiva em relagdo a diferentes espécies de nematoides ou
apenas frente a algumas ragas (= patdtipos) de uma determinada espécie. E usualmente
controlada por genes com dominancia total ou somente parcial, mas sua heranca pode ser
poligénica ou recessiva, com os genes produzindo efeitos que resultam de suas agdes,

independentes ou associadas (tab. 10.2).
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Tabela 10.2 — Mapeamento de alguns genes dominantes para resisténcia a nematoides.

Cultura Planta/Origem Nematoide/Patotipo Locus
Tomate | Lycopersicon peruvianum Meloidogyne arenaria Mi
Meloidogyne incognita
Meloidogyne javanica
Tomate | Lycopersicon pimpinellifolium | Globodera rostochiensis Hero
Batata Solanum tuberosum andigena | G. rostochiensis Rol/ Ro4 H1
Batata Solanum spegazzinii Globodera pallida Pa2/ Pa3 Gpa
Batata Solanum bulbocastanum Meloidogyne chitwoodi Ry
Soja Glycine max Heterodera glycines raga 3 Rhg,
Trigo Triticum aestivum Heterodera avenae Cre
Trigo Triticum tauschii H. avenae Cre3

O gene mais conhecido por conferir resisténcia a certos nematoides de galhas
(Meloidogyne arenaria, M. incognita, M. javanica) ¢ o Mi. Em tomateiro, esse gene
controla mecanismo de resisténcia ja devidamente documentado, descrito objetivamente na
sequéncia. Doze horas apds a inoculagdo de raizes com J, infectantes, quando as tentativas
iniciais de indu¢do do sitio de alimentagdo ja foram feitas, o gene causa reagdo de
hipersensibilidade no local, ou seja, as células da raiz proximas ao nematoide degeneram e
originam area necrosada (fig. 10.4) que o isola das demais células vivas; assim, ndo ha
formacao do tecido nutridor (= cendcito) e, com isso, o juvenil ndo se desenvolve além

daquele estadio, ndo atingindo a fase adulta nem reproduzindo.

Necrose

Figura 10.4 — Mecanismo de resisténcia (hipersensibilidade) a espécies de Meloidogyne; as setas indicam o
juvenil infectante (J2) e a necrose incitada junto a sua extremidade anterior (da SON Slide Collection).
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Em comparag@o com o gene H1, que regula a resisténcia da batata ao nematoide de
cisto Globodera rostochiensis, a resposta controlada por Mi parece ser expressa em
momento e local da raiz distintos. Em raizes de batata inoculadas com G. rostochiensis, a
reacao de resisténcia devida a H1 se caracteriza também por ocorréncia de necrose junto ao
corpo do juvenil; apesar disso, um tecido nutridor inicial (= sincicio) chega a ser
estabelecido e o nematoide consegue se alimentar suficientemente sobre ele para se tornar
sedentario. Com o tempo, esse sitio de alimentagdo precario acaba ficando delimitado por
tecido morto e degenera; em consequéncia, o ciclo ¢ interrompido e o espécime que
eventualmente alcangar a fase adulta ird sempre originar um macho, refletindo a nutrigao
pobre provida ao nematoide por plantas de batata portadoras do gene H1 (fig. 10.5).

Como afetam diretamente o metabolismo da planta, varios grupos de compostos
quimicos desempenham papéis importantes em tais mecanismos de defesa contra os
fitonematoides, a exemplo de fenois, fitoalexinas, fitormonios (auxinas, citoquininas) e
diversas enzimas (peroxidases e glicosidases). Pesquisas intensivas tém sido conduzidas em
anos recentes sobre as interagcdes planta-nematoide ao nivel celular, visando melhor

compreensao dos aspectos bioquimicos envolvidos nesses mecanismos de resisténcia.

Figura 10.5 — Desenvolvimento de Heterodera em raiz de cultivar suscetivel (S) e resistente (R); A =
formagdo inicial de sincicio; B = sincicio ja degenerado com juvenil ou macho associado (de V. P. Klink).
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r

A resisténcia € contraposta pela viruléncia, definida como a habilidade que um
dado gendtipo dentro de uma espécie de fitonematoide apresenta de conseguir se reproduzir
em cultivares de uma determinada planta. Ha genes especificos para o controle tanto da
resisténcia da planta quanto da viruléncia do fitonematoide. Estudos genéticos tém
enfocado os mecanismos de heranca da viruléncia e da aviruléncia em fitonematoides, bem
como o isolamento, a caracterizagdo e a clonagem de genes para a aviruléncia, em
particular entre os nematoides de cistos. Entretanto, como as espécies de Globodera e
Heterodera sao predominantemente anfimiticas (= reproducao cruzada), a variagao genética
intraespecifica no geral ¢ alta e a heterogeneidade resultante entre os espécimes em relagdo
ao circulo de hospedeiros e a viruléncia tem imposto grandes dificuldades no melhoramento
visando a resisténcia a fitonematoides em culturas como soja e batata. Apesar disso, tem-se
alcancado avancos significativos na selecdo de genes que se mostram bons candidatos a
genes de aviruléncia em espécies como H. glycines (o nematoide de cisto da soja) e G.
rostochiensis (o nematoide dourado da batata).

Com referéncia as mais importantes espécies de nematoides de galhas, que se
reproduzem por partenogénese obrigatoria, como Meloidogyne arenaria, M. incognita € M.
javanica, a auséncia de reproducdo cruzada tem tornado praticamente impossivel o
desenvolvimento de pesquisas ligadas a heranca da viruléncia e aviruléncia, pelo menos
com base nos métodos hoje disponiveis.

Durante muitos anos, os programas de melhoramento genético vegetal tém
identificado genes para resisténcia em certos genotipos de plantas cultivadas (ou de suas
formas selvagens) e muitos desses genes tém sido incorporados com sucesso em outros
genotipos, que, ao final de criteriosos processos de selecdo (= screeming), se tornam
cultivares ou variedades comerciais. Hoje em dia, com o expressivo avanco observado na
area de Biotecnologia e o advento de modernas técnicas genericamente designadas como
“biomoleculares”, tornou-se possivel, por exemplo, a transferéncia de genes de resisténcia
(a fitonematoides) clonados entre diferentes plantas hospedeiras, isto €, por transgenia. Tais
técnicas e estratégias facilitaram o surgimento de um segundo e mais amplo tipo de
resisténcia, referido usualmente como Engineered Resistance (ER) em inglés. Como
indicado pelo nome, o objetivo da ER ¢ a “constru¢dao”, ou criagdo, de plantas com

capacidade de expressar genes que afetem diretamente os fitonematoides, os genes
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antinematoides (= anti-nematode genes), ou interfiram no estabelecimento por eles de sitios
de alimentacdo nas raizes, os genes antialimentacao (= anti-feeding genes).

Os genes antinematoides atuam como mediadores na producdo de substancias

inibidoras ou tdéxicas a fitonematoides; no primeiro caso, sdo exemplos os genes que
codificam para a inibi¢do de proteinases, €, no segundo, a produ¢do de toxinas que causam
desorganizagdo e até rompimento da cuticula dos fitonematoides.

J& os genes antialimentagdo apresentam especial interesse para o controle dos

fitonematoides sedentdrios que induzem a formagdo de sitios de alimentagdo nas raizes
atacadas, quais sejam, sincicio e cendcito para os nematoides de cistos e de galhas,
respectivamente. Essa abordagem se baseia na interrup¢do do processo que leva ao
estabelecimento de tais tecidos nutridores, pois se sabe que os nematoides sdo altamente
dependentes deles para se alimentarem. Para isso, a intrincada série de passos ocorrente no
processo, mediados por compostos quimicos, necessita ser muito bem pesquisada.

Métodos envolvendo o emprego de anticorpos mono e policlonais tém sido usados

visando ao esclarecimento do papel desempenhado pelas secre¢des protéicas produzidas
pelas glandulas esofagianas dorsal e subventrais dos fitonematoides durante o parasitismo.
Com M. incognita e G. rostochiensis, a participagdo de uma proteina sintetizada pelas
glandulas subventrais na inducdo das células nutridoras (= nurse cells) ja foi verificada;
todavia, isso s6 ocorreu nos juvenis J, pré-parasita e parasita de G. rostochiensis, € ndo no
J5, J4 e na fémea, indicando que tal proteina realiza alguma fun¢do bem no inicio da
interagdo. A definicdo dos genes de maior interesse para clonagem ¢é processo complexo,
pois implica na sele¢cdo de substincias que, ao serem utilizadas, se mostrem toxicas e
destrutivas apenas as células do tecido nutridor incitado pelo fitonematoide, sem
estenderem tais efeitos adversos aos tecidos sadios adjacentes.

Uma segunda técnica, o silenciamento génico, vem sendo explorada no sentido de

se conseguir reduzir, ou limitar, a capacidade de expressdo de genes essenciais ao
desenvolvimento e & manutenc¢do dos sitios de alimentacdo nas raizes da planta hospedeira.
A principal consequéncia dessa supressao parcial ou total das células nutridoras seria que o
ciclo de vida sofreria interrup¢ao e muitos juvenis ndo lograriam chegar a fase adulta, além
de que os juvenis femininos que eventualmente conseguissem avangar no desenvolvimento

acabariam, por reversao sexual, originando machos anormais e nao fémeas.
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Estudos incluindo os recursos biotecnologicos ora citados t€ém sido conduzidos no
Brasil e no mundo e resultados promissores ja foram obtidos, principalmente em relacao a
resisténcia aos nematoides de galhas (Meloidogyne spp.). Independente do sucesso que ja se
alcangou e ainda possa vir a ser atingido com tais pesquisas, ha certas questdes referentes
ao assunto para as quais ainda ndo se dispde de respostas adequadas: i) conseguirdo os
genes permanecer plenamente funcionais em plantas hospedeiras por vezes tdo distintas
entre si?; i1) podera a transferéncia de genes de uma dada planta (doadora) causar efeitos
secundarios ou modificagdes indesejaveis numa segunda planta (receptora)?; e iii) podera a
eficiéncia da técnica ser reduzida, com o tempo, em fungdo de eventual aquisicao pelo
fitonematoide de “novos” genes para a viruléncia?

Dois outros aspectos relevantes relacionados com a resisténcia a fitonematoides que
devem ser mencionados sdo a pressao de selecdo ¢ a tolerancia de plantas. A pressdo de
selegdo se refere aos efeitos adversos que podem resultar do cultivo continuo de cultivares
resistentes em areas infestadas com fitonematoides que usualmente se reproduzem por
anfimixia, como os nematoides de cistos. Na maioria das espécies de Globodera e
Heterodera, a descendéncia, ou prole, de uma dada fémea ¢ constituida por espécimes
resultantes da inseminagdo de uma unica “mae” por varios machos (“pais”), o que concorre
a uma ampla variagdo genética intraespecifica no ambito da populagdo. Assim sendo, a
exposi¢do de cultivares resistentes de determinada cultura a esses fitonematoides por anos
sucessivos pode levar ao aparecimento de numero crescente de espécimes “geneticamente
diferentes” (= mutantes), capazes tanto de parasitar como de se reproduzir nas raizes das
plantas, mesmo que a taxas reprodutivas inferiores as de espécimes que parasitassem
cultivares suscetiveis. Com efeito, apds certo periodo de tempo, a resisténcia de tais
cultivares aos fitonematoides acabaria sendo perdida. Tal condi¢cdo tem sido chamada de
pressao de selecao e as populacdes de fitonematoides que acabam “quebrando a resisténcia”
sao referidas como ragas ou patotipos. Tal fato ja foi relatado para diversas interacdes, a
exemplo de soja x Heterodera glycines e batata x G. rostochiensis.

O termo tolerdncia se refere a habilidade de um determinado genotipo vegetal
(espécie botanica ou cultivar) de superar, ou de se sobrepor, aos danos decorrentes de
ataque por fitonematoides (ou ainda de se recuperar deles) e produzir uma boa colheita.

Sabe-se bem de plantas com tolerancia ao calor, a seca, ao frio, a salinidade e a outros tipos
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de estresses ambientais. Portanto, a folerdncia de plantas aos danos causados por
fitonematoides nao deve causar nenhuma surpresa. As plantas ndo sdo receptores passivos
das lesdes provocadas por fitonematoides; pelo contrario, normalmente tentam reparar o
dano causado, promovendo a regeneragdo de tecidos. Nesse sentido, ja foi verificado
inclusive, em experimentos conduzidos no passado, que a inoculacdo com baixos niveis
populacionais de certos fitonematoides em determinadas espécies vegetais causava aparente
estimulo ao crescimento das plantas, como observado nas interagdes entre Paratrichodorus
minor e tomateiro, Heterodera schachtii e beterraba agucareira, Paratylenchus projectus e
Festuca arundinacea e Meloidogyne spp. e pimenteira. No entanto, sob altas densidades
populacionais, algum dano ¢ de se esperar mesmo em plantas tolerantes.

A tolerancia ¢ evento independente da resisténcia, referindo-se ao crescimento da
planta hospedeira e ndo a reproducdo do fitonematoide, como ocorre com a resisténcia.
Ambos os termos sdo comumente usados de modo comparativo (tab. 10.3) e, portanto, uma
cultivar ideal deveria ser tanto tolerante quanto resistente a uma dada espécie de
fitonematoide, de maneira que os danos resultantes de sua penetragdao (ou invasdo inicial)

nas raizes pudessem ser prontamente reparados.

Tabela 10.3 — Situagdes possiveis referentes ao crescimento da planta hospedeira em
relagdo aos conceitos de resisténcia a fitonematoides e tolerancia aos danos causados.

Crescimento da planta hospedeira

Bom Pobre
Boa Tolerante/ Intolerante/
Nao-resistente Nao-resistente
Reproducio
do nematoide
Pobre Tolerante/ Intolerante/
Resistente Resistente

O plantio de culturas ou de cultivares tolerantes/ nao resistentes (= suscetiveis) em
areas infestadas por fitonematoides ¢ pratica até aceitavel e que muitas vezes se mostra
lucrativa. Contudo, uma de suas desvantagens potenciais estd no fato de que os

fitonematoides continuardo a se reproduzir no local e isso poderd vir a comprometer, no
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futuro, a possivel implantagdo de programa de controle por rotacao de culturas (topico a ser
tratado mais adiante) na gleba. Por outro lado, o plantio comercial de culturas ou de
cultivares intolerantes em areas sob infestagdo por fitonematoides, indiferente aos seus

graus de resisténcia, nao ¢ recomendado!

10.2.2.1. A avaliacao de cultivares frente aos fitonematoides

Uma vez obtidos novos gendtipos de uma dada planta cultivada, entre as muitas
caracteristicas que os melhoristas ou pesquisadores em geral cuidam de avaliar, antes de
cogitar seus lancamentos em nivel comercial como cultivares ou variedades, esta a
resisténcia a fitonematoides. Em praticamente todo o mundo, o critério mais empregado em

tais estudos tem sido o conhecido Fator de Reproducdo (FR), proposto na década de 1960

por M. Oostenbrink e baseado na reprodug@o do fitonematoide. O valor do FR ¢ definido
pela relagdo entre a populacao final do nematoide (Pf) e a populagdo inicial (Pi) inoculada
no solo do recipiente onde o genétipo sob avaliacdo ¢ colocado para crescer durante
periodo de tempo pré-estabelecido; também por defini¢do, sdo tidos como resistentes os
genotipos para os quais se determinam valores de FR inferiores a 1,0 e ndo resistentes (ou
suscetiveis) aqueles com FR > 1,0. No geral, os experimentos dessa natureza sao realizados
em estufas, preferencialmente com equipamentos para os controles da temperatura e da
umidade, mantendo-se os vasos com as plantas sobre bancadas; todavia, ¢ evidente que isso
vai depender dos recursos financeiros disponiveis a execucao dos estudos.

Atualmente, tal critério vem sendo utilizado com muitas variagdes, na maioria das
vezes definidas arbitrariamente pelos pesquisadores. Isso acontece, por exemplo, em
relacdo ao tempo de condugdo das plantas nos experimentos, que chega a variar de 45 a 90
dias para culturas anuais e de 120 a 250 dias para perenes. As densidades iniciais de
populacdo (Pi) também variam, embora para alguns géneros, como Meloidogyne, ja
existam na literatura nematoldgica valores recomendados para uso.

Criticas ha tanto para os estudos feitos em estufas quanto sob condigdes de campo.
Nas estufas, alega-se ocorrer certo artificialismo das condigdes ambientes, ndo observado
no campo, mas, em contraposi¢do, como se usam recipientes com volumes bem definidos
(= vasos), tem-se maior controle sobre o nivel populacional inicial do fitonematoide (Pi) ao

qual a planta sob avaliacdo ¢ exposta. Nas avalia¢cdes conduzidas no campo, as condi¢des
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ambientes se aproximam muito mais da realidade, porém, o Pi ¢ apenas estimado,
perdendo-se em precisdo nesse aspecto. Para muitos, o ideal seria, tanto quanto possivel,
realizar-se tais estudos em microparcelas, nas quais se tem maior equilibrio entre os
aspectos positivos e negativos mencionados.

Outro ponto que motiva discussoes € a necessidade — ou conveniéncia — de se repetir
as avaliacdes, visando a maior fidedignidade dos resultados obtidos. E evidente que a
replicagdo pura e simples de quaisquer estudos de caracterizagdo de cultivares nem sempre
¢ viavel, por razdes técnicas e econOmicas, afigurando-se exagero a sua imposicao. No
entanto, em experimentos com numero muito restrito de repeticdes ou nos casos de
gendtipos cujos valores obtidos para o FR ficaram muito préximos de 1,0, a reavaliagdo ¢é
sempre desejavel, sendo indispensavel.

Muitas vezes, ha interesse em se investigar o comportamento de certas cultivares
quanto a tolerancia aos danos causados por um determinado fitonematoide. Isso pode
acontecer, por exemplo, quando grande ntimero de cultivares ¢ avaliado e entre aquelas que
acabam classificadas como nao resistentes ou suscetiveis ao fitonematoide ha uma ou mais
com boas caracteristicas agronomicas gerais e, em particular, de produtividade. Em tais
casos, a verificacdo de possivel tolerdncia pode tornar tais cultivares ainda tteis e
interessantes a ocupacao de areas infestadas pelo fitonematoide.

Nos experimentos em que se avalia a tolerdncia de cultivares, mais comumente se
empregam valores crescentes e equidistantes de Pi (0, 250, 1000, 4000, 16000 ...) e os
dados obtidos para as variaveis estudadas (massa seca de raizes e da parte aérea, altura de
planta, didametro do caule, producao final etc.) sdo submetidos a andlises de regressao
visando a verificacdo, ou ndo, de eventual densidade de populagdo inicial a partir da qual o
fitonematoide comece a causar danos significativos (fig. 10.6). Outro critério usado, mas
com menor frequéncia, ¢ o do chamado limite de tolerancia, proposto por J. W. Seinhorst e
baseado na aplicagdo da equagdo Y=m + (l—m).ZPi'T em que Y ¢ a razdo entre a variavel
estimada para crescimento da planta numa densidade populacional inicial do nematoide (Pi)
dividida pelo valor obtido na testemunha, m ¢ o rendimento minimo da planta obtido sob
altas densidades populacionais do nematoide, Z ¢ uma constante menor que 1 (Z<1), Pi ¢é
densidade populacional inicial do nematoide e T ¢ o limite de tolerancia, ou seja, a

densidade populacional minima de nematoides capaz de afetar o crescimento da planta.
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Figura 10.6 — Valores crescentes de Pi (0,1,2,4,8,16,32,64,128 e 256 espécimes inoculados por grama de solo,
da esquerda para a direita) de Pratylenchus penetrans em cultivar de milho (de M. P. Pudasaini).

10.2.2.2. O controle varietal de fitonematoides: um apanhado

A utilizagdo de cultivares/variedades resistentes € técnica ja consagrada no controle
de fitonematoides em quase todo o mundo hd muitas décadas, constituindo ainda hoje uma
das ferramentas mais usadas em programas de manejo integrado desses parasitas vegetais.

A parte estudos esporadicos datados bem do inicio do século passado, na historia da
resisténcia de plantas a nematoides merecem destaque as investigacdes iniciais procedidas
por K. C. Barrons no final dos anos 1930 acerca da natureza da resisténcia aos nematoides
de galhas, do género Meloidogyne, que constituiram importante ponto de partida ao
desenvolvimento de pesquisas subsequentes sobre o assunto nas décadas seguintes.

Como ja comentado antes, ao redor do mundo existe bem maior disponibilidade de
cultivares resistentes a fitonematoides sedentdrios do que migradores, principalmente
voltadas ao controle de espécies de nematoides de cistos, como G. rostochiensis, G. pallida,
H. glycines e Heterodera avenae, e de galhas, a exemplo de M. arenaria, M. incognita, M.
javanica e M. hapla. As espécies de nematoides de cistos citadas, com excecao de H.
glycines, sdo de ocorréncia bem mais frequente em paises de clima ameno, com
temperaturas menos elevadas que aquelas da zona tropical; isso explica porque os
programas de melhoramento genético vegetal de varios paises europeus e norte-americanos
priorizaram a obtengdo de cultivares resistentes a tais nematoides de cistos em culturas
como batata (Fig. 10.7), beterraba agucareira, trigo, aveia, tomateiro e outras. Ja com 0s
nematoides de galhas acontece o inverso, sendo todas comuns em paises tropicais, exceto

M. hapla, mais adaptada as zonas subtropical e temperada.
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Figura 10.7 — Cultivares de batata resistente (abaixo) e suscetivel (acima) a Globodera spp. (de J. Jones).

Além das muitas cultivares geneticamente melhoradas - com graus varidveis de
resisténcia — obtidas visando ao emprego no manejo de nematoides de cistos e de galhas,
também ja se produziram cultivares resistentes a outras importantes espécies sedentarias
como o nematoide reniforme, Rotylenchulus reniformis (em especial de algodoeiro e soja),
e o nematoide dos citros, Tvlenchulus semipenetrans (porta-enxertos citricos), em particular
nos Estados Unidos. Com relagdo a 7. semipenetrans, a principal fonte de genes para
resisténcia ¢ a espécie de limdo Poncirus trifoliata, sabidamente muito resistente. Por nao
constituir porta-enxerto dos mais qualificados em termos agrondmicos, embora utilizado
por citricultores dos Estados Unidos, realizaram-se cruzamentos seus com certas espécies
do género Citrus, bem suscetiveis ao nematoide, buscando a incorporagdo de tais genes nos
hibridos originados. Assim, de cruzamentos entre P. trifoliata e C. sinensis resultaram pelo
menos dois hibridos (= citranges) com moderada a alta resisténcia, a saber, Citrange Troyer
e Citrange Carrizo; ja de cruzamentos entre P. trifoliata e C. paradisi resultou a0 menos um
hibrido (= citrumelo) com boa resisténcia ao nematoide, o Citrumelo Swingle.

Com referéncia aos fitonematoides endoparasitas migradores, ndo obstante a
complexidade reconhecidamente maior na realizacdo de estudos sobre os mecanismos de

resisténcia envolvidos, muitos avancos ja foram alcancados, sendo as pesquisas
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direcionadas no geral ao nematoide cavernicola, Radopholus similis, no melhoramento de
bananeiras, e a varias espécies de Pratylenchus, em diferentes culturas.

No género Musa, em que se incluem as bananeiras de interesse comercial, duas
fontes de resisténcia sdo conhecidas desde os anos 1970: Pisang Jari Buaya e Yangambi
kmS5. O uso de Pisang Jari Buaya, grupo de genotipos diploides AA, em programa de
melhoramento conduzido em Honduras ja propiciou, por exemplo, a obten¢do do hibrido
(diploide AA) SH-3142, resistente ao nematoide cavernicola. Por outro lado, Yangambi
kmS5, um gendtipo triploide AAA, apesar da resisténcia mostrada frente a R. similis, nao
tem sido empregado no melhoramento porque suas progénies produzem folhas anormais e
cachos com padrdes indesejaveis. Na literatura nematoldgica mundial, ha relatos de outros
gendtipos de bananeira promissores como fontes de resisténcia ao nematoide cavernicola,
mas, na maioria das vezes, os bons resultados obtidos a partir de seus cruzamentos em
laboratdrio, estufas e telados ndo se confirmaram a campo ou as bananeiras geneticamente
melhoradas ndo apresentaram a mesma produtividade das cultivares suscetiveis ja
tradicionalmente plantadas. Dada a inegavel importancia econdmica da bananicultura em
termos globais, varios programas de melhoramento genético, suportados por instituigdes
publicas e empresas privadas, continuam sendo mantidos em diferentes paises visando a
producdo de genoétipos resistentes nao s6 a R. similis, mas a outros nematoides e fungos
patogénicos a cultura.

Em relacdo as espécies de Pratylenchus mais adaptadas as zonas subtropical e
temperada, com clima mais ameno e por vezes até frio, como P. crenatus, P. hexincisus, P.
neglectus, P. penetrans, P. scribneri, P. thornei ¢ P. vulnus, o melhoramento genético ja
permitiu a obtencdo de cultivares resistentes principalmente em milho (Estados Unidos) e
trigo (Australia), embora algum sucesso tenha sido alcancado também para aveia, batata e o
capim Panicum maximum. No caso do arroz, apenas genotipos tolerantes foram produzidos.

Nos Estados Unidos, em milho, as fontes de genes de resisténcia mais comuns
foram Zea perennis e Z. diploperennis, tidos como possiveis ancestrais de Z. mays.
Também os cruzamentos entre aquelas e esta tltima espécie possibilitaram a obtencao de
alguns hibridos resistentes, como SD101 e SD102, utilizados no manejo de P. hexincisus, €
SD103, no controle dessa espécie e de P. scribneri. No mesmo pais, o melhoramento da

batata visando resisténcia a P. penetrans foi totalmente negligenciado por varias décadas,
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porque se acreditava ndo existir germoplasma resistente a partir do qual se pudesse
promover a incorporagdo de genes as cultivares comerciais; nos anos 1990, apos avaliagdes
de inumeros clones disponiveis, algum avanco foi atingido a partir de uma populacao
derivada de Solanum tuberosum ssp. andigena que havia sido previamente melhorada
visando ao controle do nematoide de cisto G. pallida. Embora a resisténcia dessa populagao
a P. penetrans fosse apenas parcial, foi a que causou maior redu¢do na densidade
populacional do fitonematoide entre os materiais testados e, em vista disso, passou a ser
usada regularmente no programa de melhoramento.

No que concerne aos principais nematoides do género Aphelenchoides, tipicos
parasitas de 6rgdos da parte aérea, em particular a 4. besseyi, causador da chamada Ponta
Branca do Arroz, o controle através do uso de cultivares resistentes atingiu um de seus
pontos mais altos e significativos. Sem duvida, no caso do arroz, ja a partir dos anos 1950,
nos Estados Unidos, foram langadas as primeiras cultivares com elevada resisténcia a A.
besseyi, destacando-se Bluebonnet, Fortuna, Nira, Rexoro e Starbonnet, largamente
utilizadas nas décadas seguintes em programas de melhoramento genético conduzidos em
varios outros paises. Tal fato propiciou a obtencdo de muitas cultivares bem adaptadas as
condi¢des locais de cultivo, com moderada a alta resisténcia ao fitonematoide, ou entdo
com tolerancia aos danos por ele provocados; foram os casos da antiga Unido Soviética,
China, India, Italia, Ird e Turquia, além do proprio Brasil. No Japao, a cultivar Asa-Hi foi,
aparentemente, a fonte de resisténcia mais relevante utilizada. Frise-se que varias cultivares
resistentes a 4. besseyi o sao também a doengas fingicas e viroses do arroz. Portanto, o
controle varietal foi e continua a ser usado em todo o mundo para o manejo da Ponta
Branca, tendo contribuido significativamente a minimizacao das perdas historicas causadas
por esse fitonematoide.

Em relacdo ao nematoide dos caules e bulbos, Ditylenchus dipsaci, mais comum nos
paises de clima temperado, j& se dispde, pelo menos, de cultivares de alfafa, aveia e trevo
com moderada a alta resisténcia a algumas de suas ragas, as quais t€ém sido plantadas com
frequéncia na Europa. No Brasil, embora os alhos ditos “nobres”, mais produtivos, sejam
suscetiveis, tem-se buscado a obten¢do de cultivares tolerantes ou, preferivelmente,

resistentes a raca do nematoide predominante no Pais.
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10.2.2.3. O controle varietal de fitonematoides no Brasil

As primeiras referéncias ao uso de cultivares resistentes a fitonematoides no Brasil
foram feitas relativamente a cultura da batata e aos nematoides de galhas ainda na década
de 1940 pelo pesquisador Dr. Olavo J. Boock, do Instituto Agrondmico de Campinas (SP).
Nas duas décadas seguintes, além da batata, também as culturas da soja e do café passaram
a ser alvos de recomendagdes de maiores cuidados na selegdo das cultivares a serem
plantadas em areas infestadas por espécies de Meloidogyne, sendo muitas das publicagdes
produzidas por L. G. E. Lordello, da ESALQ/USP-Piracicaba. E, a partir dos anos 1970,
também se intensificaram os estudos sobre o controle varietal de fitonematoides, em
especial dos nematoides de galhas, na cultura da cana de agucar. Durante esse periodo,
embora se conduzissem também pesquisas sobre a resisténcia de algumas outras culturas
(amoreira, citros, tomateiro, certas fruteiras e ornamentais), foram esporadicas. Nos tltimos
30 anos, tal situacao se consolidou, sendo hoje o controle varietal mais uma opgao acessivel
aos agricultores dentro de programas de manejo de fitonematoides, embora o seu uso mais
frequente esteja ainda limitado a um circulo relativamente restrito de culturas.

E oportuno lembrar que ndo existiam registros de nematoides de cistos no Brasil até
o inicio da década de 1990, quando Heterodera glycines — o nematoide de cisto da soja —
foi assinalado. Aliés, essa continua sendo a unica espécie do grupo considerada de grande
importancia econdmica registrada no Pais at¢ o momento. Em vista disso, a predominancia
na busca por gendtipos com resisténcia aos nematoides de galhas durante as décadas de
1940 a 1980 revelou-se natural e justificada.

Para facilitar a apresentagdo do presente topico, apds essa introdugao, serd adotada
divisdo em subitens para algumas das culturas agrondmicas em que o controle varietal a

fitonematoides tem sido mais empregado no Brasil.

Soja: a partir das décadas de 1970 e 1980, passaram a ocorrer avangos na obtencdo de
cultivares nacionais com alta resisténcia, em particular a Meloidogyne incognita, por
melhoramento baseado em cruzamentos entre cultivares norte-americanas tidas como
padrdes de resisténcia a essa espécie (Bragg, Centennial, Forrest) e cultivares brasileiras
suscetiveis (fig. 10.7). No caso de M. javanica, ndo se dispondo de germoplasma

estrangeiro resistente como ponto de partida, o sucesso ndo foi tdo grande, embora se
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tivesse obtido cultivares com resisténcia moderada a essa espécie. As pesquisas visavam a
obten¢do de cultivares bem adaptadas as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, onde se
concentrava entao a sojicultura.

Com o assinalamento do nematoide de cisto (NCS) na safra 1991-92, por varios
anos as pesquisas em controle varietal passaram a ser focadas quase unicamente nessa
espécie e, ja em 1997, ocorreram os lancamentos das primeiras cultivares nacionais com
resisténcia a uma ou mais de suas racas obtidas a partir de cruzamentos entre genodtipos
nacionais e cultivares norte-americanas sabidamente resistentes (fig. 10.8). A partir dali,
tornou-se frequente a producdo de cultivares nacionais com resisténcia ao NCS, adaptadas
as mais diferentes regides produtoras e com resisténcia a nimero cada vez maior de ragas.
E fundamental se lembrar que a recomendagdo de plantio de tais cultivares se refere a
novas areas de cultivo, ainda ndo infestadas; em glebas ja sob ataque pelo nematoide de
cisto, a fim de evitar problemas de pressdo de selecdo, o uso de cultivares resistentes deve
ser feito dentro de esquema que inclua alternancia com cultivares suscetiveis e rotagdo com

culturas ndo hospedeiras.

Figura 10.8 — Controle varietal em soja: (e-d) confrontos entre cultivares resistentes (R/Res.) e suscetiveis
(S/Susc.) a nematoide de galha e ao nematoide de cisto (de SON Slide Collection e C. J. Southards).

A adocdo das estratégias de manejo que visavam ao nematoide de cisto em areas de
producdao no sistema de Plantio Direto, quase sempre incluindo cultivos de gramineas
(milho, milheto) como culturas “safrinhas”, ap6s alguns anos motivou impressionante
crescimento em importancia de uma espécie - Pratylenchus brachyurus - que até entdao

ocorria nas lavouras de soja (principalmente nos cerrados do Centro-Oeste) sem causar
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maiores preocupagdes (ver capitulo 8). Esse fitonematoide migrador tornou-se, em muitos
casos, a espécie mais problematica em termos de controle, inclusive varietal, superando os
nematoides de galhas e o NCS. Até o momento, apesar dos esfor¢os dos melhoristas, ndo se
dispde de cultivares com alta resisténcia a essa espécie, ainda que certa tolerancia venha
sendo atribuida a algumas em determinadas regides geograficas.

E oportuno ressaltar que, nos ultimos 20 anos, com o advento das técnicas
biomoleculares, novos métodos, a exemplo da selecdo de genotipos/plantas resistentes
assistida por marcadores moleculares de microssatélites, se tornaram disponiveis e
propiciaram diversas vantagens significativas ao melhorista de soja na obtencdo de
cultivares resistentes a fitonematoides.

Em resumo, tal situagdo geral ¢ a que se verifica hoje, com a produgdo constante, de
parte da Embrapa/Soja e de outras empresas, de novas cultivares com resisténcia a uma ou
mais espécies de nematoides de galhas e a varias racas do nematoide de cisto. Aparente
tolerancia a P. brachyurus ja tem sido relatada a campo em algumas regides, como das
cultivares BRS 7980 ¢ BRS8280RR no oeste da Bahia, e outras, o que devera ainda ser
devidamente comprovado. Ao lado da resisténcia aos nematoides, as cultivares langadas em
anos recentes incorporam outras caracteristicas favoraveis no aspecto fitossanitario, como
resisténcia a pragas e doencas, além de se mostrarem compativeis com diversas novas
tecnologias e bem adaptadas as condigdes edafoclimaticas de todas as areas de producao de
soja do Pais. Muitas sdao as publicagcdes nacionais editadas anualmente contendo
compilagdes das cultivares de soja com todas essas caracteristicas, como o “Portfolio
Embrapa de Cultivares de Soja”, que poderdo nortear sojicultores e fitossanitaristas na
escolha de cultivares resistentes ou tolerantes por ocasido do planejamento do manejo de

fitonematoides na cultura.

Cafeeiro: como cultura perene, o cafeeiro ¢ fortemente dependente de sistema radicular
sadio e bem formado para crescer e produzir de maneira satisfatdria por muitos anos.
Assim, pelo fato de os fitonematoides no geral parasitarem as raizes, a resisténcia em
cafeeiros constitui atributo mais do que simplesmente desejavel, sendo essencial.
Historicamente, a importancia dos nematoides a cafeicultura brasileira remonta ao

final do século XIX, quando E. Goeldi em 1887 diagnosticou Meloidogyne exigua como o
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agente causal do declinio de cafezais no interior da entdo provincia do Rio de Janeiro. Na
ocasido, a incapacidade de gendtipos suscetiveis de cafeeiro de resistir aos ataques por
nematoides de galhas ja ficou bem evidente. No século XX, foi o Instituto Agrondmico de
Campinas a instituicdo que primeiro liderou as pesquisas na busca por gendtipos com
resisténcia a M. exigua e M. incognita, as duas espécies entdo mais disseminadas nos
estados de Sdao Paulo e Parana; em Minas Gerais, M. exigua foi sempre a espécie
prevalente. Em 1996, foi descrita M. paranaensis, que também logo se mostrou bem
disseminada no Parana e em Sao Paulo, tornando-se igualmente causa de preocupacao e
mais um alvo para os melhoristas do café¢. Com o passar do tempo, mais institui¢des ou
orgdos de pesquisa nacionais, a exemplo do j& extinto Instituto Brasileiro do Café, do
Instituto Agrondmico do Parana, do Instituto Bioldgico de Sao Paulo, do Incaper e de
varias universidades, entre outras, foram importantes no desenvolvimento de cafeeiros
resistentes a fitonematoides.

O cafeeiro arabico (Coffea arabica) representa 65-70% do total cultivado no Pais,
respondendo o cafeeiro robusta (C. canephora) pelo restante da area. Em relacdo aos
nematoides de galhas, os cafeeiros do grupo arabico sdo usualmente suscetiveis e quase nao
se conhecem fontes de resisténcia entre eles; todavia, tais fontes foram identificadas em
algumas outras espécies do género, produzindo-se varios grupos de hibridos
interespecificos resistentes a M. exigua, M. incognita e/ou M. paranaensis através de
cruzamentos de C. arabica com C. canephora (Hibrido do Timor, Icatu, Sarchimor,
Catimor), com C. congensis € com C. dewevrei.

Embora tais espécies de Coffea cruzadas com o cafeeiro ardbico apresentem
aspectos positivos como sistemas radiculares muito desenvolvidos e resisténcia a outros
fitopatogenos, além das espécies de Meloidogyne, evidenciam também desvantagens. Por
exemplo, sendo de fecundagdo cruzada, C. canephora apresenta taxa de segregacdo para
suscetibilidade aos nematoides de galhas de 10-15%; em adicdo, ndo sdo imunes aos
citados fitonematoides, o que pode ter implicagdes negativas em longo prazo. Tal linha
basica de cruzamentos interespecificos, aperfeicoada tecnicamente ao longo de sucessivas
geracdes de plantas, tem sido adotada no melhoramento genético ha 40 anos e vem
provendo, de modo satisfatorio, os cafeicultores com novas cultivares resistentes, eficazes e

produtivas. Apesar disso, sempre ha espaco para boas novidades no controle varietal, como
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o langamento em 2012 da cultivar IPR 100, a primeira de café arabico resistente a M.
paranaensis sem necessidade de enxertia; a partir dela e da cultivar IPR 106, tem-se
buscado também a obtencao de progénies resistentes a M. incognita.

Por falar em enxertia, em termos de resisténcia a nematoides de galhas, resta
destacar que, alternativamente ao plantio dos citados hibridos interespecificos (e suas
derivagdes) em pé-franco, pode-se cultivar — e isso ja ¢ feito em expressiva parcela do

parque cafeeiro nacional — café ardbico enxertado em porta-enxerto de café robusta

resistente a Meloidogyne spp. (fig. 10.9).

Nesse caso, o porta-enxerto amplamente empregado no Brasil ¢ da cultivar de café
robusta Apoata IAC 2258, resistente a M. exigua, M. incognita ¢ M. paranaensis. Nao
obstante sua enorme relevancia, tendo viabilizado a manutencao da cafeicultura em muitas
areas infestadas, principalmente por M. incognita no estado de Sdo Paulo, as plantas
enxertadas apresentam certos inconvenientes como a ja comentada taxa de segregagdo para
suscetibilidade de 10-15%, quebra do cavaleiro na regido da enxertia, enraizamento do

enxerto quando o plantio ¢ feito muito fundo e custo mais elevado das mudas.

v
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Figura 10.9 — Cafeeiro arabico em pé-franco (primeiro plano) e enxertado sobre cafeeiro robusta Apoatd IAC

2258 (ao fundo) plantados em area infestada por Meloidogyne incognita (de L. C. Fazuoli).
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Em resumo, apds anos de utilizagdo quase exclusiva do controle quimico com
produtos nematicidas nas plantacdes atacadas, muitas vezes sem bons resultados, o controle
varietal passou a ocupar espaco apreciavel na preferéncia dos cafeicultores, tornando-se
opc¢ao importante, quando nao Unica, para a ocupagao de areas infestadas por Meloidogyne
spp.. Entretanto, para outras espécies parasitas de cafeeiros, como Pratylenchus coffeae ¢ P.

brachyurus, ndo ha, ainda, cultivares resistentes ou tolerantes.

Cana de acucar: os canaviais brasileiros sdo alvos constantes de ataques por quatro

principais espécies de fitonematoides, a saber, os nematoides de galhas M. incognita e M.
Jjavanica e os nematoides das lesdes radiculares P. brachyurus e P. zeae. As perdas sempre
foram maiores nas areas de solo arenoso e, muitas vezes tao elevadas, que o uso do controle
quimico constituiu alternativa atraente aos agricultores nas décadas de 1970 e 1980, pois os
acréscimos de produgdo decorrentes do manejo dos fitonematoides claramente
compensavam os custos das aplicagdes de produtos quimicos nematicidas. Apesar disso, ja
nesse periodo, os melhoristas de cana de 6rgdos publicos, como o Instituto Agronémico de
Campinas e o extinto Planalsucar (Programa Nacional de Melhoramento da Cana de
Acucar), este sucedido pela Ridesa (Rede Interuniversitaria de Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro), e privados, como a Copersucar (Cooperativa dos Produtores de Cana de
Acucar, Acucar e Alcool do Estado de Séo Paulo), entre outros, intensificaram suas
pesquisas visando a obtencao de cultivares resistentes ou tolerantes aos dois nematoides de
galhas antes citados.

Como resultado de tais esforgos, muitas cultivares com moderada ou alta resisténcia
a M. incognita e/ou principalmente a M. javanica, adaptadas ao cultivo no Sudeste ou no
Nordeste, foram produzidas e lancadas a partir do final dos anos 1970, passando, desde
entdo, o controle varietal — ao lado do controle cultural e do controle quimico - a
representar técnica adicional relevante no manejo integrado dessas espécies em diferentes
areas de produc¢do canavieira do Pais (fig. 10.10). As muitas publicagdes nacionais editadas
nos ultimos 40 anos contendo dados sobre as cultivares das séries IAC (Instituto
Agronomico de Campinas), SP (Copersucar) ¢ RB (Planalsucar/Ridesa), normalmente
incluem subsidios especificos a respeito de suas reacdes frente as espécies de

fitonematoides de maior importancia.
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Figura 10.10 — Cultivares de cana suscetivel (esq.) e resistente (dir.) a nematoide de galhas (de Agrofit).

A grande maioria das cultivares com resisténcia aos nematoides de galhas ndo
revelou igual reacdo quando testadas frente aos nematoides do género Pratylenchus, sendo
consideradas suscetiveis ou hipersensiveis (= intolerantes) a P. brachyurus e/ou P. zeae.
Numero restrito de cultivares com tolerancia principalmente a P. zeae existe, mas a
recomendagdo de plantio destas deve se limitar a areas em que apenas essa espécie de
fitonematoide esteja presente, € ndo nematoides de galhas. Também, vale lembrar que tais
cultivares permitem ao nematoide continuar se reproduzindo no local, o que podera trazer
problemas em periodos subsequentes.

Hoje em dia, as caracteristicas mais procuradas pelos melhoristas variam em fun¢ao
do mercado. Entretanto, indiferente ao maior interesse na producao de etanol ou de agucar,
as variedades hoje desenvolvidas objetivam conciliar teor consideravel de agucar sem perda

da rusticidade, inclusive da resisténcia (ou tolerancia) a nematoides.

Tomateiro: a cultura do tomate ¢ uma das mais afetadas por ataques de nematoides de
galhas, sendo atualmente a resisténcia a esses fitonematoides praticamente um requisito
obrigatorio nos hibridos comerciais nacionais. Portanto, o controle varietal, em especial
visando as espécies de Meloidogyne, tem na tomaticultura o seu exemplo mais frisante. No
Brasil, ha grande numero de cultivares resistentes a M. incognita, M. javanica e M.
arenaria, em sua maioria produzidas por empresas privadas, mas ainda nao se dispde de
material resistente a M. enterolobii, espécie que consegue parasitar cultivares portadoras do
gene Mi; por sinal, esse tem sido o desafio atual aos melhoristas de tomate no que tange a

resisténcia a meloidoginose.
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Culturas Diversas: Para consulta a genotipos/cultivares/porta-enxertos resistentes a

fitonematoides ou tolerantes aos danos por eles causados em diferentes culturas de interesse
econdmico no Brasil (milho, milheto, sorgo, citros, pessegueiro, algodoeiro, arroz, alface,
pimentdo, agrido, meloeiro, pepino, cenoura, espinafre, abobrinha e outras), além daquelas
ja& tratadas nos subitens anteriores, pode-se recorrer ao Registro Nacional de
Cultivares/RNC, servigo disponivel no site do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA) - www.agricultura.gov.br - em que se incluem as cultivares
regularmente cadastradas junto ao 6rgdo. Em publicagdes nacionais, como o livro “Manejo
Sustentavel de Fitonematoides” (na literatura ao final do capitulo), também se encontram

tabelas sumariando parte das cultivares utilizadas no controle varietal de fitonematoides.

O ponto fundamental no tocante ao controle varietal ¢ que, com raras excegoes, ira
constituir uma das ferramentas a serem empregadas no controle de fitonematoides, dentro
de programa mais amplo, integrado, no qual irdo constar também outras medidas
igualmente relevantes ou meramente auxiliares. O controle varietal ndo deve jamais ser
entendido, por si s6, como solugdo aos problemas fitonematoldgicos, embora, por conciliar
diversas vantagens, seja tido como o método ideal dentro do MIN e, de fato, se mostre
bastante eficiente em muitas situagcdes. Com certa frequéncia, o uso de material
geneticamente resistente tera de ser combinado com outras a¢des benéficas como aplicagao
de produtos nematicidas, quimicos ou biologicos, rotagdo com culturas antagonistas ou nao
hospedeiras, controle do mato, correcdo de pH, incorporagdo de matéria organica etc.
visando ao maximo sucesso no manejo dos fitonematoides, e isso € algo que o produtor

rural precisa sempre ter em mente.

10.2.3. Controle cultural

Virias técnicas de controle cultural foram e continuam a ser usadas no sentido de
promover redugdes nos niveis populacionais de fitonematoides. Algumas delas ja foram
mencionadas antes neste capitulo, como as culturas armadilhas e as culturas antagonistas.
Uma que se consagrou entre as preferidas de fitossanitaristas e agricultores em todo o

mundo foi a chamada rotagdo de culturas, que, por isso, sera ora destacada.
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Rotagao de culturas: o monocultivo com cultura suscetivel em determinada area por anos
sucessivos concorre decisivamente ao aumento dos niveis populacionais de fitonematoides
no local tornando previsivel a ocorréncia de danos e perdas apos certo periodo. Nesse
sentido, a rotacdo com culturas nao hospedeiras objetiva justamente quebrar tal tendéncia,
ndo permitindo tais aumentos e, muitas vezes, promovendo até reducdes nas populagdes
dos fitonematoides mais importantes na area a patamares situados abaixo de seus niveis
limiares de dano economico. Tem sido recomendada primordialmente para cultivos anuais
e, em carater eventual, aos semiperenes e perenes de ciclo curto.

No Brasil, encontra-se citacdo sobre a grande utilidade, sendo essencialidade, da
rotagdo no controle de M. exigua em cafezais ja no classico relatdrio técnico de E. Goeldi,
de 1887, quando o autor sugere periodo de cultivo de 8 a 10 anos com culturas anuais apos
erradicacdo de lavoura infestada e antes da formagao de novo cafezal; em suas palavras,
“replantio imediato de cafeeiros sadios em areas de cafezais velhos erradicados equivaleria
a tentar encher com agua um cesto de vime”. Depois, apenas nos anos 1960 ¢ que o assunto
ganhou maior evidéncia novamente. Isso se deveu ao descortino do agricultor Hirofumi
“Carlos” Kage, que ndo apenas disponibilizou suas terras a pesquisadores paulistas para a
realizacdo de experimentos pioneiros de rota¢do visando ao controle de nematoides de
galhas como compartilhou sua larga experiéncia sobre adubagdo verde na formulacdo dos
sistemas de rotagdo a serem entdo avaliados, sugerindo o plantio de mucunas e outras
plantas possivelmente nao hospedeiras.

A tarefa de planejar esquemas de rotacdo de culturas para cultivos anuais requer

acurada identificacdo — ao nivel de espécie — dos fitonematoides ocorrentes nas areas

atacadas e adequado conhecimento acerca de seus circulos de hospedeiros. Tais subsidios

prévios sdo indispensaveis, na verdade. Muitas vezes, uma unica espécie ¢ causa de maior
preocupacao em termos de controle em uma dada area, mas, por ser polifaga e apresentar
extensa lista de plantas hospedeiras, a elaboracdo de esquema de rotagdo ja se mostra
dificil. Outras vezes, duas espécies importantes ocorrem de forma simultinea, o que
dificulta ainda mais o planejamento da rotagdo. Associada a essas limitacdes da técnica,
esta o fato de que muitas vezes as culturas que restam como boas opg¢des para rotagdo num
certo local ndo sdo economicamente rentaveis ao produtor ou apresentam problemas

adaptacao de ordem edafoclimatica.
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Aspecto adicional polémico em relagdo a recomendacao de rotacdo de culturas para
controle de fitonematoides é o que respeita ao tempo necessario de cultivo de plantas nao
hospedeiras para o método ser eficaz, isto €, para se conseguir a redu¢do da densidade
populacional abaixo do nivel de dano economico. Isso vai depender de varios fatores,
bidticos e abidticos, ndo sendo possivel resposta tnica para a questio. E sempre bom
lembrar que o tempo de sobrevivéncia dos diferentes grupos de fitonematoides no solo na
auséncia de hospedeiros suscetiveis varia bastante, indo de seis meses a um ano para
formas como Radopholus similis (nematoide cavernicola) e varias espécies de Pratylenchus
a mais de cinco anos para a maioria dos nematoides de cistos. Como os nematoides de
galhas, o nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis) e o nematoide dos citros
(Tylenchulus semipenetrans), estes formam massas de ovos no interior de substancia
gelatinosa e apresentam outros mecanismos biologicos que os tornam mais tolerantes a
condi¢des de dessecamento do solo e a falta de plantas hospedeiras, exigindo maiores
intervalos de tempo de rotagdo para serem adequadamente manejados.

A indicacdo de apenas um ciclo de cultivo da cultura ndo hospedeira tem se
revelado suficiente em certos casos, porém o mais recomendado sdo dois ciclos; em relagao
ao nematoide reniforme, por exemplo, dois anos de rotacdo de algodoeiro com graminea

nao hospedeira, como braquidria, produziu muito bons resultados (fig. 10.11).

SO ALGODAO APOS DOIS
ALGODAO ANOS DE BRAQUIARIA

Figura 10.11- Efeito positivo da rotag@o de algodoeiro com braquiaria (dois anos de cultivo) no controle do

nematoide reniforme, Rotylenchulus reniformis, na regido Centro-Oeste (adaptado de G. L. Asmus).
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Para minimizar os problemas decorrentes de diminui¢do na renda auferida pelo
agricultor em virtude da rotacdo, o que se propde muitas vezes € a alternancia entre
cultivares, resistente e suscetivel, mantendo-se ao maximo a darea ocupada pela cultura
principal, mais rentavel. Um exemplo foi o preconizado no manejo integrado do nematoide
de cisto da soja (NCS) no Brasil a partir do final da década de 1990, em que se tinha, para
um periodo de quatro anos, um ciclo da cultivar de soja suscetivel ao NCS, um de cultura
alternativa ndo hospedeira, dois ciclos de soja de cultivar resistente ao NCS e entdo reinicio
da sequéncia. Com tal recomendagdo, advinha o beneficio de produgdo da soja durante a
maior parte do tempo ¢ se evitava o problema de eventual pressao de selecdo que poderia
acontecer se apenas a cultivar resistente fosse plantada.

Nos ultimos 20 anos, no sistema de plantio direto na regido Centro-Oeste, tem sido
preconizada a escolha de culturas resistentes, antagonistas ou nao hospedeiras para uso na
rotagdo da cultura de verdo (algodoeiro e principalmente soja) e na sucessao dos chamados
plantios de inverno ou culturas “safrinhas” visando ao manejo integrado de um grupo de
espécies importantes constituido basicamente pelo nematoide de cisto da soja (Heterodera
glycines), por nematoides de galhas (M. incognita, M. javanica), pelo nematoide reniforme
(R. reniformis) e pelo nematoide das lesdes P. brachyurus. Muitos estudos a campo foram
feitos até se chegar aos esquemas de rotagdo (fig. 10.12) e de sucessao (fig. 10.13) que hoje
permitem a ocupagdo dessas areas de cerrado infestadas por fitonematoides, representando
tais esquemas bons exemplos da utilizacio bem sucedida do controle cultural, e em
particular da rotagdo de culturas, no Brasil.

A possibilidade que a rotacdo de culturas abre de se conciliar varias técnicas de
controle em uma sé (esquema de rotacdo incluindo alternancia da cultura principal com
culturas antagonistas, culturas armadilhas ou mesmo com cultivares resistentes,
eventualmente associado aplicagdes pontuais de nematicida bioldgico ou quimico) a torna,
de certo modo, o método que melhor simboliza 0 chamado MIN. A sua pratica deve ser
estimulada tanto quanto possivel, sendo, nesse sentido, indispensaveis a orientacao técnica
de profissionais das areas de Fitotecnia e Fitossanidade e a disponibilidade de literatura
nematologica contendo subsidios sobre as listas de plantas hospedeiras (e nao hospedeiras)

dos fitonematoides de maior interesse econdmico.
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Figura 10.12 — Culturas para rotagdo com soja no Centro-Oeste e seus efeitos sobre fitonematoides. “Sim”

LPL]

significa que reduz a populacdo do fitonematoide e “N&o” que a aumenta. Células vazias indicam falta de

informagao conclusiva. Os * simbolizam crotalarias (de M.M. Inomoto, G.L. Asmus e R.A. Silva).
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Figura 10.13 — Culturas para sucessdo da soja no Centro-Oeste e seus efeitos sobre fitonematoides. “Sim”

PRL]

significa que reduz a popula¢do do fitonematoide ¢ “N&do” que a aumenta. Células vazias indicam falta de

informagao conclusiva sobre as interagdes envolvidas (de M.M. Inomoto, G.L. Asmus e R.A. Silva).
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10.2.4. Controle quimico

Desde o final do século XIX, quando os danos e perdas devidos a certas espécies de
fitonematoides ja tinham sido claramente demonstrados, principalmente na Europa, ja eram
realizadas pesquisas objetivando a descoberta de substancias que, aplicadas ao solo,
pudessem praticamente esterilizé-lo, livrando os agricultores de pragas e de fitopatdogenos,
inclusive fitonematoides. Desnecessario dizer que os primeiros produtos a oferecer
resultados promissores em tal tarefa, como o bissulfeto de carbono e a cloropicrina,
apresentavam, além de outros inconvenientes, altos riscos aos aplicadores e elevada acao
fitotoxica, somente sendo indicados para uso em pré-plantio e em areas relativamente
restritas; no geral, preparavam-se previamente canteiros de 15 a 30 cm de altura, os quais
eram recobertos com lengol plastico. Mantidos na forma liquida em recipientes metalicos,
tais produtos, ditos fumigantes, gaseificavam-se ao serem liberados no solo e o lengol
destinava-se a evitar a deriva dos gases e evidente redu¢do na eficiéncia do tratamento.

Na década de 1930, o brometo de metila surgiu como produto fumigante que, apesar
das desvantagens mencionadas, representou avango no controle quimico de fitonematoides
especialmente em viveiros de mudas e cultivos protegidos, tendo sido utilizado com
frequéncia ao redor do mundo durante mais de 60 anos. Suas proibicdes de uso e de
comercializagdo, definidas nos anos 1980, foram varias vezes proteladas, inclusive nos
Estados Unidos, sob alegacdo de que ndo se dispunha de substituto a altura. Desde entdo, o
Dazomet, tem sido o produto fumigante mais empregado em todo o mundo; apresentado na
forma granulada, deve ser aplicado no solo iimido, ocorrendo entdo a gaseificagdo a partir
da decomposicdo dos granulos e subsequente liberagdo do principio ativo letal aos
nematoides, o metil isotiocianato.

Ainda nessa linha, outros produtos com ac¢do nematicida foram desenvolvidos no
inicio da década de 1940, s6 que agora objetivando tratamento do solo em areas infestadas
de maior extensdo. Eram aplicados na forma liquida ao solo, em diferentes profundidades,
através de implementos agricolas providos de barras metalicas com bicos injetores. Com
excecdo de um deles, o dibromocloropropano (DBCP), os demais (dicloropropano-
dicloropropeno/D-D e dibromoetileno/EDB) eram muito fitotdxicos e, por isso, requeriam
aplicacdes de 20 a 30 dias antes do plantio. Tais produtos foram principalmente usados

durante os anos 1940 e 1950, sendo apenas o DBCP empregado por periodo mais longo.
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J& na década de 1970, foram langados no mercado outros produtos — no geral,
organofosforados e carbamatos — em diferentes formulagdes e também com ag¢do sistémica
sobre os fitonematoides, ou seja, podiam matar inclusive espécimes contidos em tecidos das
raizes e/ou de outros orgdos vegetais atacados. Embora pouco ou ndo fitotoxicos e, em
alguns casos, mostrando eficiéncia também no controle de artropodes-praga (insetos e
acaros), continuavam apresentando o grande inconveniente de alta toxicidade a mamiferos.

Entre os produtos dessa fase dos nao-fumigantes incluem-se Aldicarbe, Cadusafos,

Carbofurano, Carbossulfano, Etoprofos, Fenamifos, Fostiozato, Oxamyl e Terbufos, alguns
dos quais foram (e ainda sdo) bastante utilizados no Brasil, embora em numero restrito de
culturas, como cana de agucar, milho, soja (estas trés perfazem 90% do mercado de
nematicidas quimicos), algodoeiro (fig. 10.14), cafeeiro, batata, citros e arroz; uns foram
formalmente proibidos (o Aldicarbe, em 2012), outros retirados do mercado brasileiro por
iniciativa de seus fabricantes, mas, alguns persistem, sendo ainda usados normalmente. E
mais produtos continuam surgindo nos ultimos anos, como Benfuracarbe (= Pottente) e
Fluensulfona (= Nimitz), sendo avaliados e registrados para cana de agucar e para outras
culturas nas quais mostram boa eficiéncia no controle de fitonematoides e relagdo

custo/beneficio favoravel.

Figura 10.14 — Controle quimico de nematoides em algodoeiro (4rea tratada indicada por setas brancas, a
esquerda) propiciando melhor crescimento e maior produtividade das plantas (de G. L. Asmus).

Nos ultimos anos, a associacdo entre métodos geoestatisticos € 0 sensoriamento
remoto tem permitido a deteccdo e delimitagdo mais precisa dos locais criticos de
infestagdo dentro das lavouras — as “reboleiras” — o que representa aspecto positivo em
relacdo ao emprego do controle quimico, pois, assim, as aplica¢cdes podem ficar limitadas a
areas mais reduzidas e o custo do tratamento se tornar bem menos oneroso.

Alguns produtos basicamente inseticidas, mas também com ac¢do nematicida, por
contato e/ou ingestdo, como a Abamectina e o Imidacloprido-tiodicarbe, destinam-se ao

tratamento de sementes, como as de algoddo, milho e soja, atuando sobre espécies como M.
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incognita, M. javanica, P. brachyurus e R. reniformis, entre outras. Uma tendéncia de
crescimento no uso dessa linha de produtos tem sido observada em anos recentes.

Perto de outros mercados fitossanitarios nacionais, o de nematicidas é ainda bem
limitado, embora tenha mostrado crescimento expressivo nos ultimos dez anos, saindo de
US$ 90 milhoes (net fabrica) em 2007 para US$ 224 milhdoes em 2011, um grande salto
impulsionado pelas culturas de soja e milho, que entraram com for¢a no mercado de
nematicidas em 2010.

Ao término do presente subitem, afigura-se oportuno enfatizar que, embora haja
muitos argumentos contrarios ao uso do controle quimico com produtos nematicidas,
ligados tanto a economicidade do método quanto principalmente aos aspectos de
contaminacdo do solo com seus residuos toxicos, o emprego de tal técnica foi e continuara
sendo recurso ao qual o agricultor por vezes ird recorrer. Isso porque, aplicados de forma
correta e em situagdes para as quais a sua recomendagdo encontra boa justificativa, os
nematicidas, ainda que ndo erradiquem os fitonematoides da area tratada, causam-lhes
reducgdes populacionais por periodo de tempo suficiente a que as culturas, em particular as
anuais, tenham bom crescimento inicial e possam depois se mostrar bem produtivas.
Portanto, o ideal ndo sera que o emprego desse tipo de controle seja simplesmente abolido,
mas que se restrinja com o passar do tempo, a medida que outros eficientes instrumentos
alternativos sejam disponibilizados ao produtor rural e ele possa de fato elaborar para a sua
propriedade um programa de MIN ecologicamente sustentavel e economicamente viavel.

Tabela regularmente atualizada incluindo os produtos nematicidas registrados no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) — contendo dados sobre
composicao quimica, extensoes de uso, doses recomendadas, modos de aplicagdo, espécies-
alvo de fitonematoides e outros - pode ser encontrada na area “Agrofit” do site daquele
6rgdo governamental (www.agricultura.gov.br), atendendo bem a consultas de interessados

a qualquer tempo.
10.2.5. Controle biolégico sensu stricto

Nao obstante sejam abundantes os organismos encontrados no solo que atuam como

predadores ou parasitas de fitonematoides, como fungos, bactérias, protistas, tardigrados,
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microartropodes e nematoides (fig. 10.15), s6 nas ultimas décadas alguns deles passaram a

ser cogitados para uso efetivo em programas de Manejo Integrado.

Figura 10.15 — Organismos antagonistas a fitonematoides comuns nos solos utilizados para fins agronomicos:
nematoide mononquideo (2 esquerda) e tardigrado (a direita) em predacdo sobre fitonematoides (de
University of California/Davis e K. Hohberg).

Tais organismos tém sido genericamente denominados antagonistas ou inimigos
naturais. Na tentativa de utiliza-los como formas uteis no controle de fitonematoides, tanto
se pode adotar agdes que visem a manipulagdo do ambiente natural “solo” para torna-lo
mais favoravel ao seu desenvolvimento e multiplicagdo, como para nele inocula-los
gradualmente ou introduzi-los de modo inundativo.

Ambos os caminhos sdo arduos, pois requerem profundo conhecimento sobre os
ciclos de vida desses inimigos naturais, em especial de seus mecanismos reprodutivos, € as
muitas influéncias as quais estdo sujeitos vivendo no solo. Nos casos em que a
multiplicacdo do inimigo natural em larga escala em laboratério se mostra pertinente,
visando a producao de bionematicida comercial para aplicacdo a campo, ha fatores que
tornam a tarefa ainda mais complexa, a exemplo do desenvolvimento de técnicas para a
criacdo massal in vivo ou in vitro e de formulagdes que, a um s6 tempo, permitam a
sobrevivéncia do organismo durante meses sem perda da infectividade — a chamada “vida
de prateleira” - ¢ se revelem economicamente viaveis. A isso tudo ainda tém de ser
somados os eclevados custos envolvidos nos estudos de avaliacdo da eficiéncia e da

seguranca de aplicacao dos produtos, além dos seus demorados processos de registro junto
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aos 6rgdos governamentais. Sim, porque, no Brasil, para fins de registro, os bionematicidas
sdo incluidos na modalidade “agrotdxicos e afins”, sendo requeridos ensaios a campo em
diferentes localidades para verificagdo da eficacia frente ao fitonematoide-alvo e da
inocuidade a mamiferos e a0 meio ambiente.

Tais dificuldades, técnicas e econdmicas, devem ser suficientes para explicar a
razdo de relativamente poucos produtos biologicos para o manejo de fitonematoides
estarem hoje disponiveis em vista da ampla diversidade de organismos ja estudados.
Realmente, entre as muitas formas que podem promover redugdes significativas nos niveis

populacionais de fitonematoides de interesse agricola incluem-se, principalmente, fungos e

bactérias, a saber: fungos predadores (Arthrobotrys e Monacrosporium), parasitas de ovos e

de fémeas [Purpureocillium (= Paecilomyces) e Pochonia] e produtores de metabdlitos

toxicos (Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Trichoderma etc.), bactérias endoparasitas

(Pasteuria spp.), endofiticas (Acinobacter) e rizobactérias (Bacillus, Pseudomonas).

Fungos: em relagdo aos fungos, particularmente os predadores, comuns em solos naturais e
cultivados, pesquisas foram conduzidas ja na década de 1970, em especial na Europa.
Inclusive, houve bionematicidas que ficaram conhecidos, como Royal 300" ¢ Royal 350", a
base de espécies de Arthrobotrys (fig. 10.16), lancados na Franca para uso em tomateiro e

que ndo persistiram no comércio em vista dos resultados irregulares mostrados no controle.

hifa vegetativa

Figura 10.16 — Fungo predador do género Arthrobotrys, formador de armadilhas na forma de anéis
constritores, Util no controle bioldgico de fitonematoides (adaptado de University of Guelph).
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No Brasil, principalmente no estado de Minas Gerais, estudos de laboratdrio e casa
de vegetacdo foram conduzidos a partir dos anos 1980 com fungos nematofagos visando a
utilizagao no MIN. Apesar dos resultados promissores em varios casos, nao houve avangos
maiores no sentido de se tornarem reais candidatos a bioprodutos comerciais. Nos
primeiros anos deste século, no estado de Sdo Paulo, um coquetel composto por fungos dos
géneros Arthrobotrys, Dactylela e Monacrosporium propiciou bons indices de controle de
nematoides de galhas em crisantemos, quando aplicado ao solo em cultivos protegidos.
Testes semelhantes conduzidos em culturas a céu aberto, como em pomares citricos, para o
manejo do nematoide dos citros (7. semipenetrans), j& ndo evidenciaram o mesmo
desempenho, possivelmente em vista das marcantes variacdes de temperatura e umidade
ocorrentes nessas condi¢des. Dados os resultados inconsistentes e outros problemas ligados
a producdo massal dos fungos, a ideia de emprego comercial da citada mistura,
aparentemente, acabou abandonada.

Ainda entre os fungos, destaque maior tem sido dado ao grupo dos parasitas de ovos

e de fémeas e, em particular, a espécie Paecilomyces lilacinus (10.17). Conhecida ha mais
de um século, essa espécie foi transferida ao novo género Purpureocillium, criado em 2011,
resultando a combinagdo Purpureocillium lilacinum. O potencial de uso no biocontrole de
fitonematoides ja4 foi realgado no inicio dos anos 1980, quando se publicaram bons
resultados obtidos no controle de nematoides de galhas e de cistos em plantagdes de batata
no Peru. Tal fungo se mostra eficiente na reducdo populacional de formas fitoparasitas
sedentarias, como Meloidogyne, Globodera e Heterodera, além de Rotylenchulus e

Tylenchulus, embora para estes dois ultimos nao haja maiores estudos.

Figura 10.17 — Ovos de nematoides de galhas (Meloidogyne spp.) parasitados por Purpureocillium lilacinum;

as setas indicam locais de penetragdo do fungo no ovo (de R. Holland).
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O parasitismo se concentra nas massas de ovos formadas por tais fitonematoides na
parte externa das raizes, pois o fungo se alimenta basicamente de quitina, que ¢ encontrada
em apreciavel quantidade formando uma das camadas da casca dos ovos. As fémeas
maduras, com menor frequéncia, também podem ser atacadas e destruidas pelo fungo, mas
os estadios moveis quase nao sao parasitados (Fig. 10.17).

Apesar de certa inconsisténcia nos resultados de experimentos de avaliacdo de seu
desempenho a campo realizados no passado, P. lilacinum acabou se tornando agente de
biocontrole de uso frequente em diversos paises, inclusive no Brasil, onde ¢ hoje
bionematicida registrado (= Nemat"™), com indicagdo basica de uso para o manejo de
Meloidogyne incognita e outros nematoides de galhas. Tem sido usado com sucesso, em
anos recentes, por exemplo, na recuperagdo de bananais atacados por Meloidogyne spp.,
associado ao emprego de fertilizantes e/ou incorporacdo de matéria organica. Um sabido
inconveniente relativo ao fungo ¢ que pode causar infec¢des eventuais em humanos na
manipulagdo ou aplicagdo do produto, particularmente em pessoas imunodeprimidas.

Outro fungo do grupo dos parasitas de ovos e fémeas de interesse no biocontrole ¢
Pochonia chlamydosporia. No Exterior, incluida Europa e Africa, P. chlamydosporia var.
catenulata isolado Pc-10 foi intensivamente estudado e considerado eficiente no manejo de
fitonematoides sedentarios, atingindo fémeas e ovos de nematoides de galhas e de cistos
tanto dentro como fora das raizes. Em Cuba, a partir de outro isolado dessa variedade de
fungo (IMI SD 187), desenvolveu-se um produto comercial (= KlamiC®) para utilizagio no
biocontrole de nematoides de galhas em hortas e cultivos protegidos de tomate, pepino,
cenoura e beterraba. No Brasil, isolado de outra variedade do fungo, P. chlamydosporia
var. chlamydosporia, foi avaliado positivamente no controle de nematoides de galhas em
diversas culturas olericolas em Minas Gerais, em especial através de aplicacdes conjuntas
com rizobactérias e outros agentes via dgua de irrigagdo, tendo tal bioproduto (= Rizotec)
sido registrado para uso comercial em 2016.

Atencdo especial tem sido dada também as pesquisas envolvendo géneros de

fungos produtores de metabdlitos tdxicos a varios importantes fitonematoides. Filtrados

obtidos a partir desses fungos - conhecidos principalmente pela alta eficiéncia no
biocontrole de fungos fitopatogénicos - tém sido avaliados positivamente em véarios paises

também quanto a eficacia no biocontrole de fitonematoides. No caso de certas espécies de
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Trichoderma, demonstrou-se, por exemplo, a formagao de substancias inibidoras da eclosao
¢ da mobilidade de juvenis de M. incognita. Biotrich®, Ecotrich® e Quality WG sdo alguns
produtos a base de Trichoderma asperellum, T. harzianum e/ou T. viride disponiveis para
emprego no Brasil, atuando sobre fungos fitopatogénicos, como promotores de crescimento
das plantas tratadas e podendo apresentar, ainda, certo efeito antagonista sobre nematoides

de galhas e outras formas fitoparasitas de interesse.

Bactérias: no que concerne as bactérias, as espécies endoparasitas do género Pasteuria (P.
penetrans, P. thornei, P. nishizawae e P. usgae) sao as de maior potencial para emprego no
biocontrole de Meloidogyne e outros fitonematoides. Seus enddsporos contatam formas
moveis de fitonematoides em transito no solo e se fixam externamente a cuticula deles;
depois, emitem tubos germinativos que a perfuram e se propagam pelo interior dos corpos,
iniciando em seguida intensa formacao de novos esporos, o que acaba causando a morte do
nematoide. No caso de P. penetrans, que ataca nematoides de galhas, os esporos aderem
aos J, infectantes em migragao no solo (fig. 10.18) e vao se multiplicar nas fémeas geradas

por eles no interior das raizes, provocando-lhes castracio parasitaria e/ou morte.

Figura 10.18 — Esporos da bactéria endoparasita Pasteuria penetrans, agente do biocontrole de espécies de

Meloidogyne, vistos aderidos a juvenis infectantes (de S. Ferraz e University of California/Davis).

Como os enddsporos de P. penetrans sao imdveis, para se ter a supressividade de
solos infestados ¢ necessario que haja densidade populacional elevada de juvenis de
Meloidogyne na area, o que facilitaria o encontro entre ambos. Dai, a indicag¢do de uso para
solos arenosos ¢ em locais com temperaturas propicias ao bom desenvolvimento do

nematoide, caracteristicas que favorecem a presenca de altas populacdes. No Brasil,
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experimento conduzido no estado do Maranhdo, sob temperaturas mais altas, levou a
supressividade de solo arenoso infestado por Meloidogyne javanica cultivado com
jaborandi; ja em cultivo de fumo em solo argiloso de Santa Catarina, sob temperaturas mais
baixas, ndo se obteve bom nivel de supressividade.

P. penetrans foi a espécie mais estudada durante as ultimas trés décadas e seus
atributos (sobrevivéncia no solo por longos periodos, alta capacidade reprodutiva,
inocuidade a mamiferos, boa resisténcia a estresses ambientais, auséncia de inimigos
naturais, o0tima “vida de prateleira” sem perda de infectividade dos esporos) a tornaram
6bvia candidata a bionematicida ja nos anos 1990. Porém, tal objetivo esbarrou em duas
sérias limitagOes: a alta especificidade em relagdo ao fitonematoide-alvo e a auséncia de
metodologia para a multiplicagdo massal in vitro. Esta tltima restricdo, impositiva de
multiplicacdo da bactéria in vivo (sobre Meloidogyne sp., em interacdo com tomateiro
suscetivel), vem restringindo as aplicagdes a campo — em areas de solo arenoso e de clima
tropical - ao chamado método “inoculativo”, ou seja, poucos enddsporos sdo liberados em
suspensao sobre o solo ao redor dos sistemas radiculares, ocorrendo a multiplicagao
intensiva da bactéria nas semanas ou meses seguintes.

Nos Estados Unidos, um primeiro produto, Econem' , & base de Pasteuria sp. (na
verdade, P. usgae), foi langcado em 2010 pela Pasteuria Bioscience visando ao controle de
Belonolaimus longicaudatus em campos de golfe, tendo sido, porém, mal avaliado quanto a
eficacia em estudos realizados no estado da Florida no ano seguinte. Em 2013, o
bionematicida Clariva" , & base de P. nishizawae, foi lancado pela empresa Syngenta para o
controle do nematoide de cisto da soja, H. glycines. Avaliagdes iniciais de desempenho do
produto, quando aplicado isoladamente, em ensaios no estado de Minnesota, ficaram
também aquém das expectativas. No Brasil, sob registro especial temporario junto ao
MAPA, estdo sendo testados isolados de P. thornei com o objetivo de uso comercial pela

empresa no futuro visando ao biocontrole de Pratylenchus brachyurus em diversas culturas.

Quanto as rizobactérias, normalmente encontradas na rizosfera ou no rizoplano das
plantas, além de atuarem significativamente como promotoras do crescimento (dai serem
chamadas em inglés de PGPR, isto ¢, plant growth-promoting rhizobacteria) podem

conferir boa prote¢do frente a fungos e a outros agentes causais de doencgas, inclusive
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fitonematoides. Além da promogdo do crescimento vegetal, a antibiose, a competi¢do e até
a inducdo de resisténcia sistémica incluem-se entre os possiveis mecanismos de acdo das
rizobactérias. O efeito positivo no controle de fitonematoides tem sido enfatizado mais
frequentemente para os géneros Bacillus e Pseudomonas. No Brasil, estudos destacando
marcante redu¢do no niimero de galhas radiculares induzidas por espécies de Meloidogyne
em diferentes plantas hospedeiras cujas sementes foram tratadas com isolados de
rizobactérias j& foram publicados. No Exterior, também se obtiveram resultados animadores
de controle para o nematoide de cisto H. schachtii em beterraba agucareira e para R.
reniformis em algodoeiro, comparaveis aos decorrentes de tratamento quimico com
nematicidas registrados para uso nessas culturas.

Muito interessante e digno de nota o fato de a indugdo de resisténcia sistémica poder
ser um dos mecanismos de agdo de rizobactérias contra fitonematoides. Em pesquisa
nacional, verificou-se que isolados de Rhizobium etli, obtidos da rizosfera de plantas de
batata, induziram resisténcia em tomateiros inoculados frente a M. javanica, evidenciada
por redugdes superiores a 30% determinadas nos numeros de galhas radiculares e de ovos
do nematoide entre os tratamentos envolvidos.

Ja foi demonstrado que, como outros organismos antagonistas, as rizobactérias
podem atuar sobre diferentes espécies de fitonematoides presentes numa area tratada, o que
constitui aspecto positivo adicional a ser destacado. Alguns produtos a base de
rizobactérias, em particular de isolados de Bacillus pumilus ¢ B. subtilis (Ballad®,
Serenade®, Sonata®) ja foram, ou continuam sendo, comercializados no Brasil, podendo ser
eventualmente incluidos em programas de MIN em combinacdo com outras técnicas, em

especial a incorporacao de matéria organica.

Comentéarios finais sobre o biocontrole: cabem alguns informes complementares e uma

breve reflexdo a respeito do uso do controle bioldgico de fitonematoides com inimigos
naturais no mundo e, em particular, no Brasil.

Conforme exposto, ha uma apreciavel gama de organismos antagonistas, ou
inimigos naturais, com interesse potencial para emprego no combate a fitonematoides. Em
termos comerciais, no entanto, a lista encurta bastante, ficando restrita a grupo de 40-50

produtos registrados mundialmente. O género Trichoderma responde por quase metade dos
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antagonistas comercializados, sendo seguido por Bacillus, Purpureocillium, Pseudomonas
e Streptomyces. Dentro desses géneros, por sua vez, T. harzianum, B. subtilis, B. firmus, P.
lilacinum e P. fluorescens estdo entre as espécies mais usadas visando ao desenvolvimento
de novos bioprodutos.

Nos ultimos cinco anos, em vista do crescente interesse no biocontrole, algumas
empresas de menor porte que vinham se dedicando intensivamente ao desenvolvimento de
produtos bioldgicos, inclusive bionematicidas, acabaram adquiridas por “gigantes” da area.
Assim, s6 em 2012-2013, a BASF adquiriu a Becker Underwood, a Bayer CropScience
fundiu-se com a Agraquest e a Prophyta e a Syngenta adquiriu a Pasteuria Bioscience.

Para melhor conhecimento sobre os produtos biologicos disponiveis no mundo que
apresentam acdo direta ou indireta sobre fitonematoides, no geral a base de fungos ou
bactérias, ¢ recomendada consulta da publicacdo editada em 2012 pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) intitulada “Documentos # 88: Produtos comerciais a
base de agentes de biocontrole de doencgas de plantas” (ver a referéncia na literatura ao final
deste capitulo), também acessivel como arquivo PDF para salvamento em
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/930378/1/Doc881.pdf. Apesar de que
produtos comerciais entram e saem do mercado com certa frequéncia e que muitas vezes
sdo detentores apenas de registros temporarios restritos a poucas culturas, a lista contida na
publicagdo citada serve como boa referéncia para a obtencdo de dados sobre suas
caracteristicas gerais, modos de acdo, formulagdes, doses e culturas indicadas para uso,
paises onde sdo comercializados e outros.

Além da publicagdo mencionada no paragrafo anterior, outra leitura essencial a
respeito do biocontrole de fitonematoides ¢ a da segunda edigdo do livro “Biological
Control of Plant-Parasitic Nematodes” de G. R. Stirling, datada de 2014, em especial de seu
capitulo 12, intitulado “Biological products for nematode management”. Trata-se de
excepcional revisdao comentada a respeito do estado da arte dos produtos comerciais ja
disponiveis ou em desenvolvimento visando ao manejo de fitonematoides ao redor do
mundo. Uma anélise isenta e detalhada sobre os prds e contras dos bionematicidas de maior
potencial de uso na atualidade, preparada por pesquisador de larga experiéncia no trato do
assunto e notorio especialista em estudos sobre a bactéria Pasteuria penetrans. Tal leitura,

muito provavelmente, vira reforcar a percepcao aqui expressa de que o biocontrole de
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fitonematoides ¢ tarefa bastante complexa, indiferente aos agentes bioldgicos pensados para
uso nos programas de manejo (Arthrobotrys, Purpureocillium, Streptomyces, Rhizobium,
Trichoderma, Pasteuria, Pochonia...), contrapondo-se aos seus varios atributos uma série
de limitagdes ligadas a sua producdo em larga escala, a sua vida de prateleira, a sua
especificidade quanto ao fitonematoide-alvo, a sua perda de eficacia sob determinadas
condi¢des ambientes ¢ muitas outras.

Um bom exemplo, discutido no referido capitulo, é o caso do Econem®, produto
formulado a base de Pasteuria usgae lancado em 2010 para controle de Belonolaimus
longicaudatus em campos de golfe, que ndo confirmou a campo os bons resultados dos
testes em laboratorio e sob condi¢des controladas. Como se sabe, por muitos anos as
bactérias do género Pasteuria foram multiplicadas de modo massal apenas por cultivo in
vivo, conseguindo-se, porém, na década passada, também o cultivo in vitro através do uso
de fermentadores, o que supostamente tornaria viavel seu emprego comercial. Ocorre que,
como sugerido por Stirling, algumas caracteristicas dos esporos da bactéria, como o
tamanho e a aderéncia ao nematoide, podem ter sido modificadas e afetadas negativamente
com a mudanca do sistema de producao in vivo para in vitro, causando a discrepancia nos
resultados obtidos; s6 esse aspecto parece mais do que suficiente para evidenciar o grau de
dificuldade embutido no assunto.

Apesar de tudo, também Stirling continua a acreditar na possibilidade de se alcancar
maior sucesso no controle de fitonematoides com bioprodutos do que aquele ja atingido até
o0 momento, para isso sendo necessaria a continuidade dos estudos por pesquisadores ndo so6
das empresas comerciais envolvidas como de outras institui¢des.

Da mesma forma como se constata, agradavelmente por sinal, que o emprego do
controle bioldgico com inimigos naturais, usualmente associado a outras técnicas, vem
crescendo na area de manejo de fitonematoides nos ultimos dez anos, hé de se frisar que tal
expansdo, pelo menos no Brasil, tem sido caracterizada por certo desarrumo e feita aos
atropelos, o que causa alguma preocupacdo. A verdade € que, ap0os tantos anos de pesquisas
com resultados promissores e a formulacao de expectativas favoraveis em relacao ao uso do
biocontrole no MIN, em poucos anos uma apreciavel quantidade de produtos nessa linha -
nem sempre com identificagdo adequada de seus componentes, dos fabricantes, do modo de

acao e do registro legal junto aos 6rgdos governamentais - foi disponibilizada no mercado,
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motivando certa confusdo entre os agricultores € mesmo fitossanitaristas. Teme-se que tal
situagcdo indesejavel possa vir a se tornar causa de relatos de baixa eficiéncia ou até de
ineficacia de produtos usados como bionematicidas sob condi¢do de campo nos proximos
anos, com inevitaveis implicacdes negativas na recomendacao futura dessa importante e

eficiente técnica.

10.3. O MIN na atualidade

O manejo integrado de nematoides fitoparasitas (MIN) ¢ hoje uma realidade no
ambito da Agricultura mundial. Se havia clara predominancia de emprego de apenas dois
ou trés métodos de controle de fitonematoides até as décadas de 1960 e 1970, nos dias
atuais a situagao se modificou muito.

Por um lado, tem-se que algumas técnicas usadas no passado hoje estdo quase
completamente esquecidas e, por outro, que novas tecnologias possibilitaram o advento de
medidas que agora sdao adotadas com frequéncia. Mas, acima disso, impde-se realcar que
atualmente se tornou corriqueira a programag¢do do manejo de fitonematoides com base no
emprego de diversas técnicas, € ndo mais apoiada em somente uma ou duas.

Na literatura nematoldgica brasileira, como na mundial, se encontram muitos
exemplos dessa moderna tendéncia. Nas culturas anuais, seja no sistema de plantio
convencional ou no plantio direto, recorre-se hoje a integracdo dos métodos varietal,
cultural, biolodgico e quimico de controle de fitonematoides para a formulagdo de estratégias
que permitam manejo eficiente de diferentes espécies presentes numa gleba infestada. E
aqui se incluem até as situagcdes de maior complexidade, como a ocorréncia de formas
migradoras e sedentarias em populacdes mistas. Também nos principais cultivos perenes,
mormente de clima tropical e subtropical, o uso quase exclusivo de produtos quimicos
nematicidas no controle de Meloidogyne e outros fitonematoides ja constitui mero registro
historico, sendo o manejo atual baseado, tanto quanto possivel, na utilizacdo dessa técnica
em associacdo com plantio de cultivar resistente/tolerante, com plantio intercalar de
culturas ndo hospedeiras ou antagonistas, com a incorpora¢ao de matéria organica ao solo e
outras medidas.

Se a realidade dos tempos atuais proporciona, de certa forma, maior conforto aos

fitossanitaristas e fitonematologistas por ocasido do planejamento do manejo, ha de se
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lembrar que essa tarefa nunca sera facil, pois cada situacdo de ocorréncia de nematoses a
campo ird sempre representar um caso a parte a ser analisado. Sim, serd necessario que se
identifique devidamente a espécie presente (ou as espécies presentes!), que se conhecam
suas principais caracteristicas bioecoldgicas, seu modo de alimentagdo, seu circulo de
hospedeiros e que se retinam varias outras informacdes a seu respeito antes de se cogitar as
acdes a serem priorizadas no controle integrado.

Além disso, o manejo terd de ser pensado por varios anos, numa linha de
continuidade, pois as medidas adotadas podem ter efeitos de intensidades diferentes sobre
as espécies presentes e, com o passar do tempo, tornar-se evidente a necessidade de alterar
0 esquema para corrigir eventuais distor¢cdes observadas. Os casos de P. brachyurus, que se
tornou evidente problema sanitdrio na sojicultura do Centro-Oeste em decorréncia de
aplicacdo de manejo voltado a outros fitonematoides ocorrentes na regido, e de Tubixaba
tuxaua, espécie tida como de vida livre e que vem sendo apontada nos ultimos anos como
possivel nova ameaga a alguns importantes cultivos nacionais (fig. 10.19), bem ilustram e
corroboram essa afirmacdo.

N3do a toa, historicamente, o manejo tem sido considerado o “calcanhar de Aquiles”

da Nematologia de Plantas.

Figura 10.19 — “Reboleira” em lavoura de soja, com plantas mal crescidas e muitas falhas nas linhas de

cultivo, possivelmente devida a presenca da espécie Tubixaba tuxaua (de N. A. Ribeiro).
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11. A classificacdo dos nematoides, com énfase aos fitoparasitas

11.1. Introducgio

A identificagdo dos nematoides obtidos de amostras de solo e/ou raizes coletadas
em area agricola sob suspeicdo de ocorréncia de nematoses constitui etapa essencial ao
planejamento do programa de manejo a ser aplicado futuramente no local. Nesse processo,
um primeiro passo consiste da determinag¢dao dos percentuais de nematoides fitoparasitas
(ou fitonematoides) e de vida livre (de outros habitos alimentares) ocorrentes nas amostras.
Em seguida, entre os fitonematoides, identificam-se os varios gé€neros presentes e definem-
se aqueles tidos como problematicos para a cultura plantada na area; por fim, para estes,
sdo realizadas as identificagdes dos faxa ao nivel de espécie e estimados os seus niveis
populacionais. Apenas de posse de tais dados, serd possivel uma anélise adequada dos
métodos mais indicados para uso integrado na area visando, a um s6 tempo, a otimizacao
do controle ao menor custo e segundo os preceitos da sustentabilidade ambiental.

Quando se fala em reconhecimento ou identificagdo de nematoides e de outros tipos
de seres vivos, de pronto se pensa em Taxonomia e em Sistematica. A Taxonomia tem sido
definida como “a ciéncia que trata, fundamentalmente, do reconhecimento dos taxa”,
enquanto a Sistematica “consiste no método de classificagdo dos faxa em um sistema
hierarquico, incluindo a definicdo de grupos e estabelecendo as suas posicdes relativas
dentro do sistema”. Na verdade, ambas dizem respeito a0 mesmo tema, sombreiam-se em
muitos aspectos e, com frequéncia, sdo tratadas como uma coisa so.

A Taxonomia de nematoides ganhou destaque a partir da metade do século XIX,
€poca em que extensas monografias foram publicadas, principalmente na Europa, incluindo
numerosas descrigdes de espécies de vida livre e zooparasitas. Isso teve continuidade no
século XX, sendo que, a partir da década de 1930, intensificaram-se as publicagdes sobre os
nematoides parasitas de plantas, com as descri¢des de muitos gé€neros e espécies. Em todo
esse periodo, a Taxonomia se baseou no chamado “método classico”, isto €, em descrigoes
dos géneros e espécies de nematoides apoiadas quase exclusivamente nas caracteristicas
morfologicas e morfométricas dos espécimes. Entre os caracteres morfologicos usados mais
comumente estavam as formas do corpo, da regido caudal, do estoma, de alguns 6rgaos

sensoriais (anfidios, fasmidios), dos espiculos e demais anexos do sistema reprodutor
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masculino, do estilete bucal (quando presente), das ornamentacdes da cuticula e outras,
bem como os tipos de organizacdo do esdfago e do sistema reprodutor feminino. Entre os
caracteres morfométricos, referentes a relagcdes entre diferentes medidas tomadas no corpo
do nematoide, destacavam-se os tradicionais valores demanianos (a,b,c), além de V, ¢’ e
outros. A partir dos anos 1970, passou-se a dispor da microscopia eletronica de varredura
(MEV) como ferramenta auxiliar no estudo das caracteristicas morfologicas externas dos
nematoides, sendo sua utilizacdo nos estudos taxondmicos incorporada rapidamente.

O método classico, apesar de sua indiscutivel relevancia, principalmente historica,
teve sempre, entre seus aspectos negativos, o fato de comportar consideravel grau de
subjetividade nas identificagdes, pois requer aprecidvel experiéncia do nematologista.
Tendo em vista essa restricdo e o fato de que os experts em Taxonomia hoje sdo muito
poucos em todo o mundo, a sua utilizagdo isolada para lastrear as descri¢des de novos taxa
nao tem sido mais aceita. De fato, atualmente, para que um novo género ou espécie tenha a
sua descri¢do publicada em periddicos cientificos, além do emprego do método classico
tem sido exigida também a utilizagdo de outras técnicas. E quais métodos seriam esses?

A verdade ¢ que ja a partir da década de 1960, dadas as limitagdes do método
classico, outras técnicas passaram a ser tentativamente avaliadas nos estudos taxonomicos
sobre nematoides. Uma das primeiras foi a Taxonomia Numérica ou Analise Fenética,
sistema de classificagdo bioldgica baseado nas semelhangas e diferengas morfologicas e
fisiologicas que os organismos estabelecem entre si, ndo considerando suas relagdes de
ancestralidade (= filogenéticas); no geral, ndo se mostrou satisfatoria ou conclusiva, embora
alguns de seus procedimentos, como a anélise multivariada e de agrupamentos (= clusters),
tivesse propiciado adequada discriminagao especifica em alguns géneros de fitonematoides,
como Rotylenchus.

Seguiu-se a Cladistica, método baseado na genealogia. A realizagdo de andlises
comparativas diversas apoiadas em uma série de caracteres dos nematoides previamente
definidos como de dois tipos opostos, a saber, ancestral (= plesiomorficos) ou derivado (=
apomorficos), permitia uma classificagdo sistematizada final fundamentada em suas
relagdes filogenéticas. Tal método se mostrou robusto em expressivo niimero de estudos
conduzidos nas ultimas trés décadas, e, em vista disso, a sua incorporagdo a Nematologia ja

¢ uma realidade. Paralelamente a essas técnicas citadas, nos anos 1970 e principalmente
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1980, desenvolveram-se métodos baseados na Citogenética visando a identificagdo de
nematoides. Nesses casos, o estudo aprofundado do modo de reproducdo e do caridtipo
(nimero cromossdmico incluido) se revelou particularmente eficiente na discriminacao dos
taxa filiados a dois importantes grupos de fitonematoides, quais sejam, os chamados
nematoides de galhas (género Meloidogyne) e de cistos (géneros Globodera e Heterodera).
O seu emprego persiste até hoje, embora nao de modo tao intensivo quanto o de outros.

Nao obstante os varios métodos complementares ao “método cléssico” ora alistados,
aqueles que efetivamente “vieram para ficar” foram os ligados a Bioquimica e a Biologia
Molecular. Apds timida utilizagao inicial durante os anos 1980, os métodos bioquimicos de
analise protéica, em especial as técnicas de eletroforese de isoenzimas, tornaram-se
rapidamente ferramentas de emprego rotineiro na descri¢do de novos faxa de nematoides;
nos dias atuais, o uso delas extrapolou a area taxondmica e se expandiu a muitos
laboratorios de andlises nematologicas, embora, por razdes de ordem econdOmica, nestes
ainda ndo representem técnica de rotina. Da mesma forma, diversas técnicas baseadas na
analise de DNA foram paulatinamente desenvolvidas a partir dos anos 1990 (RFLP, RAPD,
DNA-satélites etc.), logo evidenciando o enorme potencial da Biotecnologia em contribuir
para o progresso nos estudos taxondmicos envolvendo fitonematoides. Ja neste século, os
métodos de sequenciamento genético, particularmente da regido do ITS do DNA
ribossdmico, passaram a ser empregados, fornecendo subsidios decisivos a analises
filogenéticas mais abrangentes dentro do filo Nematoda e facilitando o reconhecimento de
importantes espécies de fitonematoides através da técnica de PCR.

O dinamismo na agregac¢do de novas técnicas uteis a identificagdo de nematoides se
acentuou ainda mais nos ultimos dez anos, com sucessivos métodos inovadores sendo
dados a conhecer. Exemplo dos mais recentes, nessa linha, ¢ o chamado codigo de barras
do DNA, ou barcode, em inglés.

Em resumo, hoje em dia, nos estudos taxondmicos no ambito da Nematologia, tem
sido estimulada a integrag¢@o entre o método classico e outros considerados mais avangados
e precisos, especialmente os bioquimicos € os moleculares. O que ¢ mais relevante de se
dizer é que uns e outros possuem atributos e limitagdes, de modo que a pratica da chamada
“taxonomia integrativa“ se afigura como o caminho ideal. Na literatura nematologica, ha

varios textos em que os diversos métodos — que ndo o classico - usados para a identificagao
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de fitonematoides, ora mencionados de passagem, sdo adequadamente descritos, razdo pela
qual tais topicos ndo serdo aqui detalhados. Alguns desses textos estdo citados ao final

deste capitulo na forma de referéncias bibliograficas.

11.2. Classificacao simplificada de Nematoda

Muitos esquemas de classificagdo foram propostos para Nematoda ao longo do
tempo, contemplando sucessivas atualizacdes a sistematica do filo a medida que novos
subsidios, taxonOmicos e/ou filogenéticos, se incorporaram ao acervo nematoldgico
internacional. Alguns eram abrangentes, tratando de todo o filo, outros bem mais restritos,
enfatizando apenas determinados grupos (como as formas zooparasitas, por exemplo, ou,
entre os fitonematoides, tdo somente as formas parasitas de 6rgdos aéreos de plantas).

Em 1998, um grupo de cientistas liderado por M. L. Blaxter publicou artigo em que
a Sistematica de Nematoda foi amplamente revista com base nos significativos avangos
filogenéticos providos pelas técnicas biomoleculares; tal trabalho cientifico representou,
sem duvida, um marco importante relativamente ao assunto. A partir de entdo, novos
arranjos classificatorios foram publicados paulatinamente, merecendo destaque os de
DeLey e Blaxter (2002) e, no tocante aos fitonematoides, os de Siddiqi (2000) e de
Decraemer e Hunt (2006), sendo este ultimo o adotado nesta publicacdo e constando na
tabela 11.1, apresentada a seguir. Esse esquema de classificagdo foi simplificado a partir de
Siddiqi (2000) e nele figuram tanto formas comprovadamente fitoparasitas e responsaveis
por perdas econdmicas como apenas suspeitas de causarem danos a plantas cultivadas.

A Taxonomia e a Sistematica, vale lembrar, sdo areas muito dindmicas e os sistemas
de classificagdo, para se manterem validos e uteis, necessitam passar por frequentes
revisdes e sofrer constantes atualizagdes; um exemplo estd na familia Pratylenchidae, a qual
foi incorporado, em 2009, um novo género, Apratylenchus, para conter duas novas espécies
(A. vietnamensis e A. binhi) cujas fémeas maduras adquirem a forma de clava, perdendo a
mobilidade e se tornando sedentarias; tal caracteristica, que foge ao padrao morfoldgico e
comportamental dos demais pratilenquideos, exceto os membros de Achlysiella e de
Nacobbus, acabou motivando também a criagcdo de uma nova subfamilia — Apratylenchinae

— para abrigar esse novo género. Portanto, € preciso estar atento frente as novidades!
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Na tabela, estdo grafados em negrito os géneros que contém espécies consideradas

mais prejudiciais a Agricultura e ja foram assinalados no Brasil, tendo sido abordados em

sua grande maioria nos capitulos anteriores desta publicagao.

Tabela 11.1. Classificagdo simplificada do filo Nematoda enfatizando os faxa tidos como

fitoparasitas ou suspeitos de fitoparasitismo.

Filo Nematoda

Classe Enoplea

Subclasse Dorylaimia
Ordem Dorylaimida
Subordem Dorylaimina

Familia Longidoridae

Géneros

Australodorus Paralongidorus
Longidorus Paraxiphidorus
Longidoroides Xiphidorus

Subclasse Enoplia
Ordem Triplonchida
Subordem Diphtherophorina

Familia Trichodoridae

Géneros
Allotrichodorus Monotrichodorus
Ecuadorus Paratrichodorus

Classe Chromadorea

Subclasse Secernentia
Ordem Rhabditida

Subordem Tylenchina

Superfamilia Sphaerularioidea

Familia Anguinidae

Xiphinema

Trichodorus
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Géneros
Anguina

Ditylenchus

Superfamilia Tylenchoidea

Familia Dolichodoridae

Géneros
Amplimerlinius
Belonolaimus
Brachydorus
Bitylenchus
Carphodorus
Dolichodorus
Geocenamus
Ibipora
Histotylenchus

Familia Hoplolaimidae

Géneros
Acontylus
Aorolaimus
Aphasmatylenchus
Bilobodera
Helicotylenchus
Peltamigratus
Hoplolaimus
Rotylenchulus

Scutellonema

Familia Meloidogynidae

Géneros

Bursadera

Familia Pratylenchidae

Meloidogyne

Orrina

Pterotylenchus

Macrotrophurus
Meiodorus
Merlinius
Morulaimus
Nagelus
Neodolichodorus
Neodolichorhynchus
Paratrophurus

Quinisulcius

Senegalonema
Verutus
Afenestrata
Atalodera
Bellodera
Betulodera
Cactodera
Cameolodera

Cryphodera

Meloinema

Subanguina

Sauertylenchus
Scutylenchus
Telotylenchoides
Telotylenchus
Trichotylenchus
Trophurus
Tylenchorhynchus
Uliginotylenchus

Dolichodera
Ekphymatodera
Globodera
Heterodera
Hylonema
Meloidodera
Punctodera
Rhizonema

Sarisodera
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Géneros
Achlysiella Hirschmanniella Pratylenchus
Apratylenchoides Hoplotylus Radopholoides
Apratylenchus Pratylenchoides Radopholus
Familia Tylenchidae
Géneros
Atylenchus Duosulcius Filenchus
Basiria Ecphyadophora Gracilancea
Boleodorus Ecphyadophoroides Malenchus
Cephalenchus Epicharinema Miculenchus
Coslenchus Eutylenchus Ottolenchus
Superfamilia Criconematoidea
Familia Criconematidae
Géneros
Bakernema Neolobocriconema
Criconema Ogma
Criconemoides Xenocriconemella
Discocriconemella Hemicriconemoides
Lobocriconema Hemicycliophora
Familia Tylenchulidae
Géneros
Meloidoderita Trophotylenchulus Tylenchocriconema
Sphaeronema Tylenchulus Cacopaurus

Superfamilia Aphelenchoidea

Familia Aphelenchoididae

Géneros

Aphelenchoides

Schistonchus

Zygotylenchus
Zygradus
Nacobbus

Pleurotylenchus
Tanzanius
Thada
Tylenchus
Tylodorus

Caloosia
Hemicaloosia

Colbranium

Paratylenchus

Bursaphelenchus

*: classificacdo simplificada a partir de Siddiqi (2000) e amplamente baseada em Decraemer &

Hunt (2006), com atualizagdes eventuais.
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11.3. Diagnoses das principais familias que congregam fitonematoides

A seguir, sdo apresentadas diagnoses — apoiadas no método classico de identificagao
- para cada uma das familias alistadas na tabela 11.1, com énfase as caracteristicas

morfoldgicas mais relevantes dos géneros de maior importancia econdmica.

Familia Longidoridae: (fig. 11.1) corpo longo (1,2-6,5 mm em Xiphinema e até acima de 8

mm em Longidorus) a muito longo (mais de 12 mm em Paralongidorus); regido labial
destacada ou continua com o corpo; abertura anfidial de formatos variaveis (poro diminuto
a bolsa, em Longidorus; fenda transversal ou estribo invertido, em Xiphinema);,
odontoestilete longo lembrando agulha com anel-guia em posicdo bem anterior
(Longidorus, Paralongidorus) ou se assemelhando a espada com anel-guia em posi¢ao
mais posterior (Xiphidorus, Xiphinema, Paraxiphidorus); odontéforo com nodulos
evidentes, bem visiveis (Xiphinema) ou inconspicuos na base (Longidorus); eséfago
dorilaimoide com porgao cilindrica mais alargada de luz trirradiada contendo as glandulas
esofagianas; nucleo da glandula esofagiana dorsal menor (Longidorus, Xiphidorus) ou
maior (Xiphinema) do que os das glandulas subventrais; fémeas di(anfi)delfas, as vezes
com o ramo genital anterior menor do que o posterior (pseudomonodelfas), ou ainda
mono(opisto)delfas (Xiphinema); ovarios reflexos; uma estrutura esclerotizada, o 6rgio-Z,
pode eventualmente ocorrer no utero (Xiphinema); cauda da fémea de formas varidveis, de
hemisférica a filiforme; machos didérquios, com os testiculos opostos; espiculos bem
desenvolvidos, curvados ventralmente; niumero varidvel (1-20) de suplementos mediano-

ventrais presentes na regido anterior a abertura cloacal; bolsa de copula ausente.

Familia Trichodoridae: (fig. 11.1) cuticula usualmente ndo expandida (7richodorus) ou

claramente expandida (Paratrichodorus) em exemplar morto pelo calor ou tratado com
fixativo acido; onquioestilete curvado dorsalmente; esofago com regido posterior mais
alargada separada do intestino (Monotrichodorus, Trichodorus) ou recobrindo em parte o
inicio deste (Paratrichodorus); anus subterminal; fémeas di(anfi)delfas (Paratrichodorus,
Trichodorus) ou mono(pro)delfas (4/lotrichodorus, Ecuadorus, Monotrichodorus); vagina
larga, com refor¢os esclerotizados na parede (7richodorus) ou pequena, com parede

simples, delicada (Paratrichodorus),; machos bem comuns (7richodorus) ou algo raros

241



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia / leitura tematica # 11 / L.C.C.B. Ferraz & D.J.F. Brown

(Paratrichodorus); bolsa de copula ausente (Monotrichodorus, Trichodorus) ou presente,

pequena a conspicua (Allotrichodorus, Paratrichodorus); espiculos curvados ventralmente

(Trichodorus) ou retilineos (Paratrichodorus).

>
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Figura 11.1 — Caracteres morfologicos de Longidoridae e Trichodoridae — Paratrichodorus: fémea (A-D) na
integra, regido anterior, sistema reprodutor e cauda; macho (E), regido posterior; Xiphinema: fémea (F,H-K),

regido anterior e variagdes na constituicao do sistema reprodutor; macho (G), regido posterior.

Familia Anguinidae: (Fig. 11.2) corpo esguio e bem alongado (Ditylenchus) ou levemente

expandido nas fémeas maduras (Anguina); comprimento de 1,2-2,2 mm (Ditylenchus) ou
maior, entre 3 e 5 mm (4Anguina); regido labial baixa; estomatoestilete pequeno e delicado;
abertura anfidial em fenda; campo lateral com nimero variavel de incisuras; esdfago

tilencoide com bulbo mediano ovoide a esférico e bulbo posterior que raramente recobre o
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inicio do intestino; poro excretor-secretor no geral ao nivel do istmo; fémea mono(pro)delfa
com ovario distendido ou reflexo e saco uterino posterior de extensdo variavel; valor V
alto, normalmente; fasmidios ausentes, ou ndo perceptiveis; machos com bolsa de copula
que nao se estende até o término da cauda; regido caudal conoide em ambos 0s sexos, com

término pontiagudo.

Familia Dolichodoridae: (fig. 11.2) corpo tipicamente esguio (7ylenchorhynchus) a robusto
(Belonolaimus, Dolichodorus); comprimento de 0,55-0,75 mm (7ylenchorhynchus) a 1,7-
3,2 mm (Belonolaimus, Dolichodorus); regido labial baixa, achatada (Tylenchorhynchus)
ou alta, claramente anelada (Dolichodorus) ou nao (Belonolaimus); campo lateral com 3
(Dolichodorus), 4 (Neodolichodorus, Tylenchorhynchus) ou 1 a 4 (Belonolaimus) incisuras;
estilete relativamente pequeno, delicado (7ylenchorhynchus), ou muito longo, com a ponta
bem maior que a haste (Belonolaimus, Dolichodorus); eséfago tilencoide, com porcao
posterior alargada ndo recobrindo o intestino (Dolichodorus, Tylenchorhynchus) ou com o0s
lobos das glandulas esofagianas recobrindo-o parcialmente (Belonolaimus); fémeas di(anfi)
delfas, com ovarios distendidos; espermateca arredondada, no geral com espermatozoides;
fasmidios punctiformes; cauda de forma variavel conforme os diversos géneros: conoide
com anelacdo transversal evidente (7y/enchorhynchus), cilindrica com término arredondado
(Belonolaimus) ou conoide, larga, afilando-se abruptamente na metade e terminando em
espinho pontiagudo (Dolichodorus),; macho menor (Dolichodorus) ou de igual tamanho
(Belonolaimus, Tylenchorhynchus) ao da fémea; bolsa de copula presente, subterminal
(Dolichodorus) ou estendendo-se por toda a cauda (Belonolaimus, Tylenchorhynchus).

Em classificacdes anteriores, Belonolaimus e Tylenchorhynchus filiavam-se a

Belonolaimidae, familia que passou a pertencer, como subfamilia, a Dolichodoridae.

Familia Hoplolaimidae: (fig. 11.2) fémea madura de forma muito varidvel, de filiforme

(Helicotylenchus, Hoplolaimus, Rotylenchus, Scutellonema) a aberrante, lembrando saco
(Globodera), limao (Heterodera), rim (Rotylenchulus) etc.; regido labial tipicamente alta e
refor¢ada (Hoplolaimus, Rotylenchus, Scutellonema) ou nao; estomatoestilete com nodulos
basais arredondados, por vezes muito evidentes (Helicotylenchus, Scutellonema), ou em

forma de tulipa (Hoplolaimus); eso6fago tilencoide com as glandulas esofagianas recobrindo
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o inicio do intestino dorsolateralmente (Hoplolaimus, Rotylenchus, Scutellonema) ou
ventrolateralmente (Helicotylenchus, Rotylenchulus); abertura da glandula esofagiana
dorsal na luz do esofago a distancia mais curta (Heterodera, Hoplolaimus, Scutellonema)
ou mais longa (Helicotylenchus, Rotylenchulus) dos nddulos basais do estomatoestilete;
fémeas tanto di(pro)delfas (Globodera, Heterodera) como di(anfi)delfas (Helicotylenchus,
Rotylenchulus, Scutellonema), as vezes com o ramo genital posterior parcialmente atrofiado
(Rotylenchus); ovarios distendidos ou, ocasionalmente, reflexos; fasmidios punctiformes
(Heterodera, Helicotylenchus, Rotylenchus, Rotylenchulus) ou em escutelos (Hoplolaimus,
Scutellonema); macho com cauda hemisférica sem bolsa de coépula (Globodera,
Heterodera) ou geralmente conoide com bolsa de copula, evidente (Helicotylenchus,

Hoplolaimus, Scutellonema) ou discreta (Rotylenchulus), se estendendo por toda a cauda.

Figura 11.2 - Caracteres morfoldgicos de Anguinidae, Dolichodoridae e Hoplolaimidae — A,B. regido anterior
de Belonolaimus e Tylenchorhynchus; C-D, regides anterior e posterior de Ditylenchus; E-F, regido anterior e
cauda de macho de Hoplolaimus; G-H, fasmidio punctiforme em Helicotylenchus ¢ em escutelo em

Scutellonema; 1, fémea madura de Rotylenchulus, com corpo em forma de rim.
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Em classificagdes anteriores, Globodera, Heterodera e géneros afins filiavam-se a

Heteroderidae, familia que passou a pertencer, como subfamilia, a Hoplolaimidae.

Familia Meloidogynidae: (fig. 11.3) atualmente, com trés géneros, sendo Meloidogyne o

mais importante e o Uinico aqui destacado; atentar ao fato de que, em classificagcdes mais
antigas, Meloidogyne se filiava a Heteroderidae; fémea madura com corpo aberrante, em
forma de saco ou péra, brancacenta; estomatoestilete relativamente pequeno; poro excretor-
secretor localizado bem anteriormente, ao nivel da base do estilete ou proximo; fémea
di(pro)delfa; glandulas retais bem desenvolvidas; fasmidios punctiformes; machos no geral
medindo 1,2 mm ou mais, com corpo tipicamente retorcido e sem bolsa de copula,

numerosos ou raros, mondrquios (normais) ou didrquios (sexualmente revertidos).

Figura 11.3 — Caracteres morfologicos de Meloidogynidae, com énfase a Meloidogyne: A,B. regido anterior
de fémea, onde pex = poro excretor-secretor; C. fémeas maduras em forma de péra e de saco; D,E. regido

anterior e tipico retorcimento do corpo do macho como percebido na regido posterior.

Familia Pratylenchidae: (fig. 11.4) fémea geralmente filiforme, também obesa (Nacobbus),
salsichoide (Achlysiella) ou clavada (Apratylenchus); comprimento no geral inferior a 1,0
mm, mas eventualmente mais longo, de 1,5 a 4,0 mm (Hirschmanniella); regiao labial
baixa/achatada e reforcada; estomatoestilete pequeno, inferior a 25 um, com nédulos basais

de forma varidvel; es6fago tilencoide com lobos das glandulas esofagianas recobrindo a
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por¢dao inicial do intestino ventrolateralmente (Pratylenchus, Hirschmanniella) ou
dorsolateralmente (Radopholus); fémeas di(anfi)delfas (Hirschmanniella, Radopholus) ou
mono(pro)delfas, com saco uterino posterior (Pratylenchus), espermateca ovoide ou
arredondada, evidente nas espécies anfimiticas ou inconspicua nas partenogenéticas; cauda
conoide, subcilindrica ou alongada, com término arredondado provido de projecdo (=
mucro) pontiaguda (Hirschmanniella) ou nao; fasmidios punctiformes, sempre na cauda;
machos e fémeas semelhantes na morfologia geral (Hirschmanniella, Pratylenchus), ou
com dimorfismo sexual evidente (Radopholus) tendo o macho regido labial muito alta,
hemisférica, ¢ estomatoestilete diminuto; monérquios, com testiculo distendido; bolsa de

copula subterminal (Hirschmanniella, Radopholus) ou terminal (Pratylenchus, Nacobbus).

Familia Tylenchidae: (grupo bastante diversificado, compreendendo géneros de interesse

reduzido porque as formas sao parasitas usuais de pelos radiculares ou camadas superficiais
das raizes) comprimento variando de 0,3 a 1,2 mm; regido labial nunca expandida, sem
reforcos visiveis; estomatoestilete medindo de 7 a 110 um, delicado e com nodulos basais
pouco visiveis; esofago tilencoide, no geral com bulbo mediano fusiforme, com ou sem
aparelho valvular, istmo longo e bulbo posterior ndo recobrindo o inicio do intestino;
fémeas mono(pro)delfas, raramente di(anfi)delfas, com saco uterino ou ndo; espermateca
bem visivel ou inconspicua; macho semelhante a fémea no aspecto geral; bolsa de copula

adanal, pouco desenvolvida; nos dois sexos, forma da cauda conoide/alongada a filiforme.

Familia Criconematidae: (fig. 11.4) fémea filiforme ou salsichoide; cuticula espessa, por

vezes parecendo dupla e lembrando uma bainha (Hemicycliophora), com anelagao
transversal frequentemente nitida (Criconemoides) e ornamentacdes variadas (escamas,
espinhos) associadas; campos laterais tipicos ausentes; estomatoestilete longo e usualmente
muito robusto (Criconemoides), mas, as vezes nem tanto (Hemicycliophora), sempre com a
ponta mais longa que a haste e os nddulos basais; esofago tilencoide com procorpo e bulbo
mediano fundidos e bulbo posterior pequeno, que ndo se sobrepde ao intestino; fémeas
mono(pro)delfas, com valor V elevado; machos raros, por vezes desconhecidos, muito
diferentes das fémeas, sem estomatoestilete e com esofago degenerado; bolsa de copula

ausente ou se estendendo por apenas um terco da cauda.
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Familia Tylenchulidae: (fig. 11.4) formato varidvel das fémeas maduras, de filiforme

(Paratylenchus) a obesa (Meloidoderita, Tylenchulus); campo lateral presente, evidente
apenas nas formas esguias; regido labial sem reforcos na parede, de aparéncia fragil;
estomatoestilete delicado, curto, com menos de 30 um (7ylenchulus), a muito longo, com
mais de 100 um (Cacopaurus); esofago tilencoide com procorpo e bulbo mediano fundidos
(Paratylenchus), ou bem distintos e separados, seguidos de bulbo posterior em forma de
garrafa contendo as glandulas esofagianas (7ylenchulus); poro excretor-secretor usualmente
a altura do istmo, excepcionalmente bem posterior, proximo a vulva (Tylenchulus); anus
obscuro ou ausente (Sphaeronema, Tylenchulus); f€meas mono(pro)delfas, com vulva em
localizagdo bem posterior (Paratylenchus, Tylenchulus) ou terminal (Sphaeronema);

machos com esofago degenerado, ndo fitoparasitas; bolsa de copula ausente.
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Figura 11.4 — Caracteres morfologicos de Pratylenchidae, Criconematidae e Tylenchulidae — Radopholus,
fémea (A); Pratylenchus, vistas da fémea (B,C) e macho (D); Ogma, regido anterior (E,F); Hemicycliophora,

detalhes da fémea (G) e macho (H,I); Paratylenchus, fémea (J); Tylenchulus, fémeas maduras e imatura (K,L)
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Um género bem proximo de Paratylenchus, com estilete bucal mais longo, descrito
como Gracilacus, ndo foi aceito por Siddiqi (2000) e Decraemer & Hunt (2006), embora

haja varios autores que o considerem valido.

Familia Aphelenchoididae: (fig. 11.5) fémeas sempre filiformes, esguias a muito esguias

(Aphelenchoides, Bursaphelenchus); comprimento do corpo varia de 0,4 a 1,5 mm; regido
labial alta, no geral levemente destacada do corpo; campo lateral com duas a quatro linhas;
estomatoestilete delicado, curto, com menos de 20 um, com ou sem nodulos basais visiveis;
esdfago com bulbo mediano bem distinto, mas sem istmo; glandulas esofagianas presentes
logo apds o bulbo mediano, como lobos que se projetam sobre o intestino; abertura da
glandula dorsal no interior do bulbo mediano, anteriormente ao aparelho valvular (=
esofago afelencoide); fémea mono(pro)delfa, com ovario distendido; saco uterino posterior
no geral bem longo; machos semelhantes as fémeas na morfologia geral; bolsa de copula
curta ¢ terminal (Bursaphelenchus) ou ausente (Aphelenchoides); espiculos tipicos, em
espinho de roseira; cauda de comprimento varidvel em ambos 0s sexos, conoide com

término arredondado ou provido de projecdes em forma de espinho (= um ou mais mucros).

Figura 11.5 — Caracteres morfologicos gerais de Aphelenchoididae: Bursaphelenchus xylophilus (A-C) regido
anterior, vagina/vulva e cauda da fémea e (D-E) detalhes da cauda do macho; B. cocophilus (F) adultos, (G-
K) regido anterior, bulbo mediano, vagina/vulva e cauda da fémea e (L-M) detalhes da cauda do macho.
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A titulo de informacdo aos adeptos da Nematologia de Plantas ndo suficientemente
engajados no cotidiano dessa especialidade, vale destacar que, atualmente, existem no mundo 16
(dezesseis) sociedades cientificas inteiramente dedicadas ao trato desse tema. Estdo todas reunidas
sob a égide de uma entidade internacional fundada ha duas décadas, a International Federation of

Nematological Societies (IFNS).

A Sociedade Brasileira de Nematologia (SBN), fundada em fevereiro de 1974, ao lado das
trés maiores e mais tradicionais sociedades coirmas, a European Society of Nematology (ESN), a
Society of Nematologists (SON) e a Organization of Nematologists of Tropical America (ONTA),
inclui-se hoje entre aquelas com maior numero de membros ¢ atividade mais intensa, realgando,

neste particular, a realizacdo de congressos anuais e publicacao de periddico proprio.

Para detalhes sobre as associa¢des cientificas acima referidas, consultar os sites que sdo por

elas mantidos na Internet, acessando-os nos seguintes enderecos eletronicos:
IFNS — www.ifns.org
ESN - www.esn-online.org/
SON - www.nematologists.org/
ONTA - www.ontaweb.org/

SBN — nematologia.com.br/



Nematologia de Plantas: fundamentos e importancia

[obra organizada no periodo de julho a outubro de 2015]



De cima para baixo, esquerda para a direita: i) nematoide mononquideo em predacdo (Roy Neilson); ii) fungo
Arthrobotrys e suas estruturas de captura de fitonematoides (Biophoto Associates/Science); iii) fémea do
nematoide de cisto da soja parasitando raiz (Melissa Mitchum/University of Missouri); iv) danos causados por
fitonematoides na cultura da cana de agucar (Agrofit); v) galhas em raizes de soja devidas a Meloidogyne sp.
(Adriano Boss); vi) coloragdo de fitonematoides no interior de radicelas (Greg Tylka); vii) batata parasitada
por fitonematoides (Mario Inomoto/Claudio M. G. Oliveira); viii) amendoim atacado por Pratylenchus
brachyurus (Texas Agriculture Extension Service); ix) ilustracdo esquematica de fitonematoides ectoparasitas
(Oregon State University); x) digitamento em cenoura devido a meloidoginose (Tom Isakeit); xi) juvenil
infectante de Meloidogyne penetrando raiz (Jon Eisenback); xii) “reboleira” em lavoura de milho devida a
fitonematoides (University of Nebraska/Lincoln); e xiii) ilustragdes esquematicas de fitoparasitismo por
nematoides de galhas, com énfase as células nutridoras incitadas e massa de ovos externa a raiz (T. Fester).
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