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RESUMO

Fitonematoides séo fitopatégenos de solo que prejudicam significativamente
varias culturas importantes do agronegoécio, como soja, feijao, milho, cana-de-acucar,
algoddo e café. Os prejuizos causados por fitonematoides ao setor agricola
ultrapassam a casa dos US$ 6 milhdes no Brasil. A nivel global, os danos causados
por fitonematoides representam, em média, 14% de todas as perdas econémicas das
safras. O controle e manejo de fitonematoides nas lavouras é complexo e tem sido
realizado de maneira integrada pelo uso de cultivares resistentes, pela adocao de
rotacdo de culturas com plantas ndo hospedeiras, e/ou pela aplicacdo de produtos
nematicidas de base quimica ou biolégica (controle biolégico). Nos dias atuais, o
controle biolégico com bionematicidas € a estratégia de manejo de fitonematoides que
mais recebe destaque mundialmente. No Brasil, o mercado de bionematicidas
compreendeu aproximadamente US$ 120 milhdes em 2021, com potencial de dobrar
o faturamento até 2030. Cerca de 60% dos bionematicidas utilizados na agricultura
brasileira contém bactérias do género Bacillus. Devido a relevancia dos produtos
biolégicos a base de bactérias do género Bacillus para controle de fitonematoides, é
importante conhecer as espécies/estirpes, as formas de aplicacdo e os principais
produtos registrados. Desse modo, objetiva-se, neste estudo, produzir uma reviséo
bibliografica sobre os principais Bacillus utilizados para controle biolégico de
fitonematoides de importancia agricola no Brasil. Os principais meios pelos quais
Bacillus spp. atuam como agentes de controle de fitonematoides sdo: protecao fisica
na rizosfera e rizoplano, dificultando a interacdo dos fitonematoides com as raizes; e
protecdo quimica, em que algumas estirpes produzem enzimas, exotoxinas e
metabdlitos que tém atividade nematicida. Alguns Bacillus podem ainda aumentar o
vigor e a resisténcia da planta aos fitonematoides, por meio da producéo e liberagéo
de fitormdnios e/ou moléculas sinalizadoras. As bactérias do género Bacillus que mais
ocorrem em bionematicidas presentes no mercado brasileiro sdo: Bacillus subtilis, B.
amyloliquefaciens, B. licheniformis, B. firmus, B. thuringiensis, B. methylotrophicus e
B. velezensis. Em um levantamento de 21 dos principais bionematicidas
comercializados atualmente no Brasil, verificou-se que sdo compostos por 21 estirpes
destas espécies de Bacillus. Entre os nematoides alvos dos produtos estao
Meloidogyne incognita, M. javanica, M. graminicola, M. exigua, M. paranaensis,
Prathylenchus brachyurus, P. zeae, Heterodera glycine, Rotylenchulus reniformis e
Radopholus similis. A aplicacdo dos bionematicidas a base de Bacillus ocorre
especialmente via tratamento de sementes ou via sulco de semeadura, mas alguns
também possuem registro para aplicagdo via drench e/ou pulverizacdo foliar.
Atualmente, universidades e instituicbes publicas e privadas tém investido em
pesquisa e desenvolvimento de novos bionematicidas. Nos préximos anos, o portifolio
de bionematicidas a base de Bacillus disponivel no mercado brasileiro devera contar
com mais tecnologias, que podem envolver desde o0 uso de novas espécies/estirpes,
até a desenvolvimento de novas formulagdes.

Palavras-chave: Bacillus amyloliquefaciens. Bacillus subtilis. Controle biologico.
Meloidogyne. Pratylenchus.



ABSTRACT

Phytonematodes are soil phytopathogens that significantly harm several
important crops, such as soybean, bean, maize, sugarcane, cotton, and coffee. The
damage caused by phytonematodes to the agriculture exceeds US$ 6 million in Brazil.
Globally, the damages caused by phytonematodes accounts for, on average, 14% of
all economic crop losses. The control and management of phytonematodes in crops is
complex and has been carried out in an integrated manner through the use of resistant
cultivars, the adoption of crop rotation with non-host plants, and/or the application of
chemically-based or biologically-based nematicidal products (biological control).
Nowadays, biological control with bionematicides is the strategy for phytonematode
management which receives the most attention worldwide. In Brazil, the
bionematicides market comprised approximately US$ 120 million in 2021, with the
potential to double billings by 2030. About 60% of the bionematicides used in Brazilian
agriculture contain Bacillus bacteria. Due to the relevance of biological products based
on bacteria of the genus Bacillus for the control of phytonematodes, it is important to
know the species/strains, the application methods and the main registered products.
Thus, the aim of this study is to review the main Bacillus used for the biological control
of phytonematodes of agricultural importance in Brazil. The main means by which
Bacillus spp. acts as phytonematode control agents are: physical protection in the
rhizosphere and rhizoplane, hindering the interaction of phytonematodes with the
roots; and chemical protection, in which some strains produce enzymes, exotoxins and
metabolites that have nematicidal activity. Some Bacillus can also increase the fitness
and resistance of the plant to phytonematodes, through the production and release of
phytohormones and/or signaling molecules. Bacillus bacteria that occur most
frequently in bionematicides on the Brazilian market are: Bacillus subtilis, B.
amyloliquefaciens, B. licheniformis, B. firmus, B. thuringiensis, B. methylotrophicus
and B. velezensis. In a survey of 21 of the main bionematicides currently marketed in
Brazil, it was found that they are composed of 21 strains of these Bacillus species.
Among the products' target nematodes are Meloidogyne incognita, M. javanica, M.
graminicola, M. exigua, M. paranaensis, Prathylenchus brachyurus, P. zeae,
Heterodera glycine, Rotylenchulus reniformis and Radopholus similis. The application
of Bacillus-based bionematicides occurs especially via seed treatment or via sowing
furrow, but some are also registered for application via drench and/or foliar spray.
Currently, universities and public and private institutions have invested in research and
development of new bionematicides. In the coming years, the portfolio of Bacillus-
based bionematicides available on the Brazilian market should include more
technologies, which may range from the use of new species/strains to the development
of new formulations.

Keywords: Bacillus amyloliquefaciens. Bacillus subtilis. Biological control.
Meloidogyne. Pratylenchus.
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1 INTRODUCAO

A relevancia dos fitonematoides, organismos vermiformes que habitam o solo
e se alimentam de tecidos vegetais, dentre os principais fitopatdgenos que acarretam
danos significativos a culturas importantes do agronegdécio brasileiro, como soja
[Glycine max (L.) Merrill), feijdo (Phaseolus vulgaris L.), algodao (Gossypium hirsutum
L.), café (Coffea sp.) milho (Zea mays L.) e cana-de-acucar (Saccharum officinarum
L.), tem aumentado nas Ultimas décadas (Machado 2014). A Sociedade Brasileira de
Nematologia estima que 0s prejuizos provocados por fitonematoides sédo de cerca de
6,5 milhdes de dolares ao ano, e que, somente na cultura da soja, as perdas
econdmicas anuais superam 3 milhdes de ddlares (MACHADO, 2022). No contexto
mundial, a Sociedade Americana de Fitopatologia (APS) estima que 0s prejuizos
causados no setor agricola por fitonematoides representem 14% de todas as perdas
econbmicas nas safras (MESA-VALLE et al., 2020).

Os fitonematoides mais importantes para a agricultura brasileira sé&o
Meloidogyne javanica, M. graminicola, M. exigua, M. paranaensis e M. incognita
(nematoides das galhas), Pratylenchus brachyurus e P. zeae (nematoides das lesdes
nas raizes), Rotylenchulus reniformis (nematoide reniforme) e Heterodera glycines
(nematoide de cisto) (Machado 2014). Os nematoides dos géneros Meloidogyne e
Pratylenchus merecem destaque por serem mais amplamente distribuidos nos
campos agricolas brasileiros e apresentarem a maior variedade de espécies de
plantas hospedeiras (polifagia), parasitando quase todas as espécies cultivadas
(DINARDO-MIRANDA, 2014; PINHEIRO, 2017; OLIVEIRA; ROSA, 2018, DIAS-
ARIEIRA et al., 2022).

Os principais sintomas exibidos por plantas parasitadas por fitonematoides
sao atrofiamento, clorose, queda das folhas, aborto de flores e frutos, e diminuicéo de
produtividade. Nas raizes, o ataque de fitonematoides do género Meloidogyne resulta
na formacdo de nddulos grandes conhecidos como galhas, sintoma facilmente
reconhecivel. Por outro lado, os sintomas do ataque de Pratylenchus e de outros
fitonematoides sédo frequentemente inespecificos, pois envolvem lesdes escuras e
necroticas que podem ser confundidas com aquelas causadas por fungos e/ou
bactérias. Além disso, plantas sob ataque de fitonematoides ficam mais suscetiveis a

infeccbes secundarias por microrganismos (MESA-VALLE et al., 2020).



Atualmente, o controle biolégico com bionematicidas é a estratégia de manejo
de fitonematoides que mais recebe destague mundialmente. Ele pode ser associado
aos manejos culturais, genéticos e quimicos para garantir a supressao da populagéo
de fitonematoides no solo e nas raizes, e melhor crescimento, desenvolvimento e
produtividade da planta (ARAUJO et al., 2012; AHMAD et al., 2021; DIAS-ARIEIRA,
2022). A utilizacdo do controle cultural juntamente com o controle biolégico vem
ganhando espaco na agricultura e tem resultado em aumento de produtividade além
de aumento da eficiéncia e da sustentabilidade do controle dos fitonematoides nos
sistemas de producédo agricola brasileiros (DIAS-ARIEIRA, 2022). Neste caso, pode-
se utilizar os agentes de controle biolégico tanto na cultura principal, quando nas
culturas secundéarias adotadas nos sistemas de rotacdo (incluindo plantas nao

hospedeiras).

1.1 JUSTIFICATIVA

Considerando a importancia atual dos produtos biolégicos para controle de
fitonematoides, e a importancia do género Bacillus, € de interesse buscar entender as

espécies/estirpes, formas de acéo e principais produtos registrados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma revisdo bibliografica sobre os principais microrganismos do
género Bacillus utilizados para controle biolégico de fitonematoides de importancia

agricola no Brasil.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar quais espécies de Bacillus utilizadas para controle biolégico de
fitonematoides na agricultura brasileira; citar mecanismos de acao exibido por Bacillus
para o controle dos fitonematoides; listar os principais bionematicidas comerciais

contendo Bacillus com registro no Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento



(MAPA), bem como suas recomendacfes de posicionamento e alvos nas principais

culturas agricolas brasileiras.



1.3 METODOLOGIA

A revisao foi realizada com base em consulta no site oficial Agrofit-MAPA, em
artigos cientificos, capitulos de livros, teses, boletins e comunicados técnicos,
dissertacOes e trabalhos disponiveis para acesso em bases cientificas (como Scielo,
Google Schoolar, Scopus, Web of Science, bibliotecas universitarias e na plataforma

de teses e dissertacdoes da CAPES).



2 DESENVOLVIMENTO

Da mesma forma que para a maioria dos fitopatégenos de solo, o controle e
manejo de fitonematoides é bastante complexo e tem sido realizado, principalmente,
pelo uso de cultivares resistentes (controle genético), pela adocdo de rotacdo de
culturas com plantas ndo hospedeiras (controle cultural), ou pela aplicacdo de
produtos nematicidas de base quimica (controle quimico) ou bioloégica (controle
biolégico) (KRATOCHVIL et al., 2004; ARITA et al., 2020; AHMAD et al., 2021; DIAS-
ARIEIRA et al., 2022). Um dos principais desafios para a utilizacdo de cultivares
resistentes € que boa parte delas ndo pode ser semeada em muitas regiées do Brasil,
devido a restricbes edafocliméticas para seu crescimento e desenvolvimento. A
rotacdo de culturas, utilizando plantas ndo hospedeiras (e.g. Crotalaria spectabilis)
também tem enfrentado desafios devido a polifagia de algumas espécies de
fitonematoides (CRUZ et al., 2020; MESA-VALLE et al., 2020; SILVA et al., 2023).
Nestes contextos, o uso de nematicidas quimicos e/ou bioldgicos de forma integrada
aos manejos cultural e genético tem aumentado a eficiéncia de controle dos
fitonematoides (MACHADO, 2014, 2022; DIAS-ARIEIRA et al., 2022). Existem poucas
moléculas quimicas registradas no MAPA para uso em campos infestados com
fitonematoides — sdo 12 ingredientes ativos e 29 produtos comerciais (MACHADO,
2022). No que diz respeito aos biolégicos, ha 11 agentes de biocontrole e 50 produtos
comerciais registrados no MAPA e recomendados para controle de fitonematoides
(DIAS-ARIEIRA et al., 2022; MACHADO, 2022).

O mercado de defensivos biolégicos no Brasil foi estimado em
aproximadamente US$ 340 milhdes em 2021, com potencial de aumentar em mais de
100% até 2030. Atualmente, os bionematicidas representam 35% deste mercado
(MACHADO, 2022). Na cultura da soja, o uso de bionematicidas ja ocorre em 90% da
area tratada com nematicidas (mais de 2,5 milhdes de hectares), e o tratamento de
sementes corresponde a 70% das aplicagcdes (DIAS-ARIEIRA et al., 2022;
MACHADO, 2022). A maioria dos bionematicidas registrados no MAPA e
comercializados sdo compostos por bactérias dos géneros Bacillus ou Pasteuria, ou
por fungos dos géneros Trichoderma, Pochonia ou Purpureocillium (sin.
Paecilomyces). No Brasil, os bionematicidas sdo aplicados principalmente via
tratamento de sementes, mas também podem ser aplicados via sulco ou via jato

dirigido. No tratamento de sementes, os bionematicidas contendo bactérias
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formadoras de endosporos, como Bacillus, sdo mais utilizados devido a alta
viabilidade e capacidade de resisténcia dos esporos (MACHADO et al., 2016, 2022).
Vale ressaltar que as bactérias do género Bacillus estdo presentes em cerca de 60%
dos bionematicidas utilizados na agricultura brasileira (AGROFIT, 2022; DIAS-
ARIEIRA et al., 2022; MACHADO, 2022). Dentre as espécies de Bacillus, merecem
destaque, pela frequéncia de ocorréncia nos produtos comerciais (isoladamente ou
em combinacao de espécies), Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens, B. licheniformis,
B. firmus e B. velezensis (DIAS-ARIEIRA et al., 2022).

Os principais meios pelos quais bactérias do género Bacillus atuam como
agentes de controle biolégico de fitonematoides sdo: protecdo fisica na rizosfera e
rizoplano, em que a grande populagdo de Bacillus cultivada ao redor das raizes,
estimulada por exsudatos radiciais, estabelece uma barreira que dificulta a interacao
dos fitonematoides com as raizes; e protecdo quimica, em que algumas estirpes
produzem moléculas biologicamente ativas como enzimas, exotoxinas e metabdlitos
que tém atividade nematicida (ABBASI et al., 2014; HU et al., 2017; HASHEM et al.,
2019). Ainda, o crescimento da populacdo de Bacillus ao redor das raizes afeta o
metabolismo da planta e promove alteracBes qualitativas e quantitativas nos
exsudatos radiciais, de modo que o reconhecimento quimico da planta pelo
fitonematoide pode ficar prejudicado e a relacdo de parasitismo ndo se estabelecer
(HU et al., 2017). Alguns Bacillus também podem aumentar o vigor e a resisténcia da
planta aos fitonematoides por meio da producdo e liberagcdo de fitormonios e
moléculas sinalizadoras na rizosfera e aumento do estado nutricional do vegetal
(especialmente de P) (DIAS-ARIEIRA et al., 2022).

A estirpe PRBS-1 (= A3-5, = CNPSo 2657) de Bacillus subitilis, isolada de solo
sob cultivo de soja (ARAUJO et al., 2005), é uma das utilizadas em bionematicidas
comercializados no Brasil. Sua eficacia contra fitonematoides foi demonstrada em
soja, cana-de-acUcar e tomate (Lycopersicon esculentum Mill.). Em estudo realizado
em casa de vegetacao, Araujo et al. (2012) verificaram que a inoculacao com a estirpe
PRBS-1 em sementes de um genotipo de soja susceptivel a fitonematoides do género
Meloidogyne (BRS 184), cultivado em solo com 3.400 formas ativas de Meloidogyne
spp. 100 cm3, resultou em significativa diminuicéo de 69,5% na quantidade de ovos e
de 57% na quantidade de fitonematoides nas raizes em comparagcdo com a nao
inoculacdo e ndo aplicacdo de nematicida quimico (carbofurano) na semente. A

inoculacdo com PRBS-1 e o tratamento com carbofurano nas sementes néo diferiram
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estatisticamente entre si em controlar formas ativas e diminuir a quantidade de ovos
nas raizes das plantas. Além disso, os autores verificaram que a inoculacdo com
PRBS-1 em sementes de genoétipo de soja resistente aos fitonematoides das galhas
(BRS 282) resultou em aumento de cerca de 30% na massa da parte aérea das
plantas (ARAUJO et al., 2012).

O efeito de supressao de fitonematoides do género Meloidogyne pela estirpe
PRBS-1 também foi analisado em tomateiro. Aradjo e Marchesi (2009) conduziram
um experimento em casa de vegetacdo em que mudas de tomateiro da cultivar ‘Santa
Clara’ receberam inoculagdo com a estirpe PRBS-1 (via inoculante sdlido, com
bentonita em pé como veiculo) ou carbofuram sobre o solo, apés 3 dias do transplantio
para vasos contendo solo naturalmente infestado por Meloidogyne spp. (400 juvenis
e 500 ovos de fitonematoides 100 g solo), em um raio de 2,0 cm ao redor do caule.
A inoculacdo com a estirpe PRBS-1, assim como o tratamento com carbofuram,
reduziu significativamente o nimero de juvenis de Meloidogyne spp. nas raizes do
tomateiro. Entretanto, a inoculacdo também promoveu diminui¢do significativa na
massa de ovos dos fitonematoides nas raizes e, desse modo, promoveu melhor
controle da reproducéo dos fitonematoides do que o tratamento com carbofuram. As
plantas inoculadas ainda apresentaram maior massa da parte aérea e menor massa
de raizes (em funcéo da reducédo do numero de galhas) do que as plantas que néao
receberam inoculacdo com a PRBS-1 e nem tratamento com carbofuram (ARAUJO;
MARCHESI, 2009).

Morgado et al. (2015) realizaram um estudo com cultivar de cana-de-acucar
susceptivel a nematoides (RB72454) para avaliar se o controle biolégico de
fitonematoides por estirpes de B. subtilis (PRBS-1 ou AP-3) era equivalente em
eficacia e persisténcia ao controle com nematicida quimico (carbofuram). O solo
utilizado no estudo estava naturalmente infestado por fitonematoides do género
Meloidogyne e Pratylenchus zeae. A inoculacdo com as estirpes de B. subtilis e a
aplicacao de carbofuram foram realizadas via sulco, a 10 cm de profundidade. Em
seguida, foi realizado o plantio de fragmentos de colmo contendo duas gemas. Foram
realizadas avaliagOes da densidade de fitonematoides no solo aos 15, 30, 45, 60 e 75
dias apds o plantio, além do nimero de fitonematoides nas raizes da cana-de-acucar
apos 75 dias do plantio. Os autores verificaram que, a partir de 30 dias do plantio, a
inoculacdo com PRBS-1 ou com AP-3 resultou em diminui¢ao significativa do nimero

de juvenis de Meloidogyne spp. e P. zeae no solo em relagdo ao tratamento que n&o
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recebeu inoculacdo e nem nematicida quimico. Com o passar do tempo, a diminui¢ao
de juvenis de fitonematoides no solo em funcéo da inoculagédo com as estirpes de B.
subtilis ficou ainda mais acentuada, o que demonstrou a persisténcia do controle
biolégico de Meloidogyne spp. e P. zeae por PRBS-1 e AP-3 (vale ressaltar que, aos
75 dias do plantio, o numero de juvenis de Meloidogyne spp. nos tratamentos
inoculados chegou préximo a 0,0 10072 solo). A inoculagéo B. subtilis também reduziu
em, aproximadamente, 60% e 50% o numero de juvenis Meloidogyne spp. e P. zeae,
respectivamente, nas raizes da cana-de-acgucar aos 75 dias apoés o plantio, bem como
o fator de reproducdo destes nematoides, em comparacdo ao tratamento sem
inoculacdo e nem aplicacdo de nematicida quimico. Em todos os parametros
analisados, ndo houve diferencas significativas entre o tratamento inoculado com
PRBS-1, o tratamento inoculado com AP-3 e o tratamento que recebeu nematicida
quimico, comprovando que o controle bioldégico com estas estirpes foi equivalente em
eficacia e persisténcia entre si e ao controle quimico com carbofuram.

Atualmente, o registro de produtos bioldgicos para controle de fitonematoides,
no Brasil, é feito por alvo, diferentemente dos nematicidas quimicos, em que o registro
é feito por alvo e cultura. Portanto, uma vez que um bionematicida a base de Bacillus
spp. e/ou outro microrganismo seja registrado no MAPA para controle de certo
fitonematoide, ele pode ser utilizado em qualquer cultura com ocorréncia deste
fitonematoide. E muito importante que os agrénomos, técnicos agricolas e produtores
sigam as recomendacbes de dosagem, posicionamento e cuidados para
armazenamento e aplicacdo descritas na bula dos produtos, para que seja obtida
maior eficiéncia do bionematicida. Na TABELA 1, estdo expostos alguns dos principais
bionematicidas registrados no MAPA e comercializados atualmente (julho de 2023) no
Brasil para controle de fitonematoides. S&o informacdes de 21 produtos comerciais
pertencentes a 10 empresas, compostos por 21 estirpes de 7 espécies de Bacillus.
Entre os nematoides alvos dos produtos estdo M. incognita, M. javanica, M.
graminicola, M. exigua, M. paranaensis, P. brachyurus, P. zeae, H. glycine, R.
reniformis e Radopholus similis. Os principais posicionamentos sdo: tratamento de
sementes, sulco de plantio, drench e pulverizacdo foliar. Vale destacar que
universidades, institutos, e empresas publicas e privadas que trabalham com
bioinsumos agricolas tem investido cada vez mais em pesquisa e desenvolvimento de
produtos (com novas estirpes e/ou formulacdes) e solu¢cdes ainda mais eficientes e

sustentaveis para o controle dos fitonematoides.
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TABELA 1 - Informag6es sobre alguns dos principais produtos bioldgicos contendo bactérias do género

Bacillus registrados e comercializados no Brasil para controle de fitonematoides.

Espécie(s) Estirpe(s) Nome do Empresa Posicionamento Nematoides
produto detentora do alvos$
comercial registro

Bacillus SIMBI BS NemacControl Simbiose Tratamento de P.b.

amyloliquefaciens 10 sementes, sulco

de plantio
B. amyloliquefaciens PTA-4838 Aveo EZ Sumitomo Tratamento de M.i., P.b.,
sementes H.g.

B. amyloliquefaciens MBI600 Loyalty Bio / Sumitomo Tratamento de M.i., M.,
Trunemco / sementes P.b., R.r.
Vinemco

B. amyloliqguefaciens UMAF6614  Chevelle Koppert Tratamento de M.i., M.j.,

sementes P.b.
B. amyloliqguefaciens UMAF6614  Boneville Koppert Tratamento de M.i., Mj.,
sementes P.b.
B. amyloliqguefaciens UMAF6614  Veraneio Koppert Tratamento de M.i., Mj.,
sementes P.b.
B. amyloliquefaciens BV03 No-Nema Vittia Tratamento de M.i., M.,
sementes, sulco P.b.
de plantio, drench,
pulverizagao foliar
B. amyloliquefaciens BV09 Biobaci Vittia Sulco de plantio, M.i., M.j.,
drench M.e., M.p.,
P.z.
Bacillus firmus |-1582 Votivo Prime Basf Tratamento de M.j., M.g.,
sementes P.b., H.g.,
R.r.

Bacillus UFPEDA 20 Onix OG Lallemand Tratamento de M.j., P.b.

methylotrophicus sementes,

pulverizagao foliar

Bacillus subtilis UFPDA 764 Rizos OG Lallemand Tratamento de M.j., P.b.

sementes,
pulverizagao foliar
B. subtilis CNPSo Furatrop, Biotrop Tratamento de M.i., Mj.,
2657 Nematrop sementes, sulco P.b., H.g.
de plantio,
pulverizagao foliar
Bacillus velezensis CNPSo Arvatico Syngenta Tratamento de M.i.
3602 sementes

(continua)
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TABELA 1 — Informag®es sobre alguns dos principais produtos biolégicos contendo bactérias do género
Bacillus registrados e comercializados no Brasil para controle de fitonematoides.
(concluséo)

Espécie(s) Estirpe(s) Nome do Empresa Posicionamento Nematoides
produto detentorado alvos$
comercial registro

B. amyloliquefaciens CNPSo Biomagno Biotrop Tratamento de M.i, M.j,

+ B. velezensis + 3202 + sementes, sulco M.e., P.b.,

Bacillus CNPSo de plantio, drench H.g., R.r.

thuringiensis 3602 +

CNPSo
3915

B. subtilis + Bacillus FMCHO002 + Presence, FMC Agricola Tratamento de M.i., P.b.

licheniformis FMCHO001 Fortmax sementes

B. subtilis + B. FMCHO002 + Quartzo FMC Agricola Sulco de plantio, M.i., M.j.,

licheniformis FMCHO001 drench M.g., M.e.,

P.b., P.z.,
R.s., H.g.

B. subtilis + B. ATCC 6051 Profix Agrivalle Tratamento de M.i, P.b.

licheniformis + + ATCC sementes, sulco

Paecilomyces 12713 + de plantio

lilacinus CPQBA

040-11
DRM 10

Fonte: bulas dos produtos (2023) e Agrofit (2023).

§ M.i. = Meloidogyne incognita, M.j. = Meloidogyne javanica, M.g. = Meloidogyne graminicola, M.e. =
Meloidogyne exigua, M.p. = Meloidogyne paranaensis, P.b. = Pratylenchus brachyurus, P.z. =
Pratylenchus zeae, H.g. = Heterodera glycine, R.s. = Radopholus similis, R.r. = Rotylenchulus
reniformis.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, as principais espécies de Bacillus utilizadas em bionematicidas no
Brasil sdo Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis, B. licheniformis, B. firmus, B.
velezensis, B. methylotrophicus e B. thuringiensis. Estas espécies sao utilizadas em
21 dos principais bionematicidas comercializados no mercado brasileiro atualmente.
As principais formas de acdo dos Bacillus contra fitonematoides sao protecéo fisica
na rizosfera e rizoplano; protecdo quimica, pela producao de enzimas, exotoxinas e
metabdlitos que tém atividade nematicida; modificacdo da dinamica da rizosfera,
dificultando o estabelecimento da relacdo de parasitismo dos fitonematoides nas
plantas; aumento do vigor, promoc¢ao de crescimento e inducdo de resisténcia no
vegetal, por meio da producéo e liberagao de fitorménios e moléculas sinalizadoras e
melhoria do estado nutricional da planta. Alguns Bacillus podem ainda aumentar o
vigor e a resisténcia da planta aos fitonematoides, por meio da producéo e liberacéo
de fitormdnios. Os principais posicionamentos dos bionematicidas a base de Bacillus
sdo via tratamento de sementes e via aplicacdo no sulco de plantio, o que é viavel
devido a alta viabilidade e capacidade de resisténcia dos enddésporos comumente
formados pelas bactérias deste género. Entretanto, também h& produtos com registro
para aplicacéo via drench e/ou pulverizacéo foliar.

O interesse pelo desenvolvimento de novos bionematicidas a base de
Bacillus, com novas espécies/estirpes e/ou novas formulacfes, € elevado devido a
comprovacdo a campo da eficacia de bionematicidas contendo Bacillus e a
consequente boa aceitacdo dessas biotecnologias por produtores, as perspectivas
otimistas para o mercado de bionematicidas para esta década e o alinhamento que
defensivos biolégicos tém com a necessidade de se produzir mais ao passo em que
se reduz os impactos ambientais e 0 uso de defensivos quimicos. Desse modo,
esforgos significativos vém sendo empregados em pesquisa e desenvolvimento de
bionematicidas em universidades e instituicdes publicas e privadas. Nos proximos
anos, o portifélio de bionematicidas a base de Bacillus disponivel no mercado

brasileiro devera contar com mais tecnologias.
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