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    PREFÁCIO




    A produção agrícola brasileira se destaca em relação a outros países em razão da área produzida, das condições edafoclimáticas e das tecnologias empregadas no campo, que têm por objetivo maximizar a produtividade, seja explorando o máximo potencial de desenvolvimento da cultura, seja minimizando quaisquer impedimentos para que tal objetivo seja alcançado. Entre estes impedimentos, as doenças causadas por nematoides têm grande importância pelos prejuízos que causam no campo e ao bolso do produtor, bem como pela dificuldade de seu controle. Sendo assim, torna-se necessário conhecer estratégias que permitam reduzir os danos causados pelos fitonematoides.




    Neste livro, os organizadores e os autores dos capítulos apresentam informações sobre agentes biológicos de controle de nematoides que compõem formulações de produtos já aplicados nas lavouras, assim como de microrganismos que apresentam potencial para esta finalidade e que devem compor o mercado de produtos biológicos para a agricultura nos próximos anos.




    Buscamos elaborar uma obra que atenda à curiosidade e à necessidade da comunidade acadêmica, dos produtores rurais e dos profissionais que atuam nas empresas produtoras de biocontroladores de nematoides para a agricultura. Dessa forma, neste livro apresentamos informações introdutórias e atualizadas sobre fitonematoides e o mercado de produtos microbiológicos para seu controle, sobre fungos, bactérias e actinobactérias no controle de nematoides, e também informações sobre a legislação, a produção e a aplicação desses produtos.




    Felizes e agradecidos a Deus pela oportunidade de confeccionar este livro, junto a todos os colaboradores, esperamos que esta leitura seja agradável e de grande utilidade para o leitor.
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    CAPÍTULO 1




    INTRODUÇÃO




    Luciana Mendanha Bahia Guimarães




    Eng.a Agrônoma, Mestre em Fitopatologia




    1. CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES




    1.1. Os nematoides: “Animais Fantásticos e onde habitam”




    Os nematoides pertencem ao Reino Animalia, Sub-Reino Metazoa, Filo Nematoda, caracterizados como animais cilíndricos e alongados. Não são animais mágicos como dos livros de J. K. Rowling, mas são os nossos animais fantásticos da vida real. Com feitos admiráveis, eles despertam a curiosidade, pois conquistaram os mais diversos ambientes pelo mundo. Há espécies de nematoides do polo norte ao polo sul, em desertos ou fundo de rios e mares. A maioria é marinha, outros parasitam humanos, animais, plantas ou são de vida livre. Essa versatilidade faz com que eles estejam entre os animais mais diversos e numerosos do nosso planeta, tanto em quantidade quanto em número de espécies. Alguns são grandes, outros diminutos, microscópicos. O Placentonema gigantissima, que parasita a placenta das baleias cachalote, pode atingir incríveis 13 metros de comprimento, gigantesco quando comparado ao nematoide fitoparasita de plantas Paratylenchus spp., que mede apenas de 0,18 a 0,6 milímetros (RASKI, 1975).




    1.2. Os nematoides parasitas de plantas




    Nesse livro, daremos foco ao controle biológico dos nematoides que parasitam plantas (NPP), também chamados de nematoides fitopatogênicos ou fitonematoides. Os NPP medem entre 0,18 mm e 1 cm de comprimento, nos casos de Paratylenchus spp. e Tubixaba tuxaua, respectivamente. Foram descritas cerca de 4.100 espécies com capacidade de parasitar plantas, o que representa 15% do número total de espécies de nematoides conhecidas, e seu impacto causa perdas substanciais na agricultura (DECRAEMER; HUNT, 2006).




    São tão pequenos que até parecem ser simples, não é mesmo? Pelo contrário, os inúmeros grupos de pesquisa e trabalhos publicados nos mostram como esses animais são complexos, havendo uma grande quantidade e dúvidas e de questionamentos a serem desvendadas. Mesmo tão diminutos, causam muita dor de cabeça pelas perdas que eles causam nas culturas de interesse econômico. Eles habitam o solo, parasitam as raízes das plantas, bulbos, tubérculos ou parte aérea. Algumas espécies podem entrar em estado de dormência quando as condições ambientais ou fisiológicas são desfavoráveis e sobreviver por anos no solo sem a presença de um hospedeiro. Ditylenchus dipsaci, Aphelenchoides besseyi e Anguina tritici sobrevivem por anos em anidrobiose, um tipo de dormência com redução da umidade, sendo que este último pode sobreviver até 32 anos em galhas em temperatura ambiente (FERRAZ; BROWN, 2016).




    Os NPP de importância agronômica são divididos de acordo com seus hábitos alimentares em endoparasitas sedentários, endoparasitas migradores, semiendoparasitas sedentários e ectoparasitas. Os endoparasitas sedentários, representados pelos gêneros Meloidogyne e Heterodera, se estabelecem dentro das raízes, formando sítios de alimentação, que, no caso dos Meloidogyne sp., são as células gigantes com formação de galhas, e sincício no caso de Heterodera glycines. As fêmeas desses nematoides se tornam sedentárias, e no caso de Heterodera glycines, são importantes na proteção, sobrevivência e disseminação através dos cistos (fêmeas mortas protegendo os ovos). Já os endoparasitas migradores migram no interior dos tecidos radiculares, caso dos gêneros Pratylenchus e Radopholus, ou na parte aérea, caso dos gêneros Aphelenchoides, Ditylenchus, Bursaphelenchus e Anguina. Os semiendoparasitas sedentários introduzem apenas a parte anterior do corpo nas células vegetais, como Rotylenchulus e Tylenchulus. Já os ectoparasitas introduzem só o estilete, como os longidorídeos Xiphinema, Longidorus e Trichodorus, que são vetores de vírus, e os gêneros Helicotylenchus, Rotylenchus, Tubixabae Criconemella.




    2. PRIMEIROS RELATOS




    John Needham, padre e naturalista britânico, fez o primeiro relato de fitonematoides à Royal Socity of London no ano de 1743. Após raspar um grão de trigo doente e acrescentar água, observou ao microscópio “fibras com movimento serpentiforme”. Essas fibras se tratavam do nematoide Anguina tritici Steinbuch (1799) Chitwood, 1935.




    No Brasil, o francês Clemente Jobert diagnosticou um problema nas raízes dos cafeeiros em 1878 e supôs tratar-se do nematoide Anguillula sp.(JOBERT, 1878). Mas em 1887, Emilio Augusto Göldi publicou o “Relatório sobre a moléstia do cafeeiro na província do Rio de Janeiro” e esclareceu que o responsável por essa moléstia era o nematoide das galhas Meloidoyne exigua, que contribuiu para a migração da cultura cafeeira para a cultura canavieira (DE MOURA, 2016).




    Desde então, vários relatos ocorreram, e estudiosos começaram a desvendar as diferentes espécies que causavam doenças, criando e aperfeiçoando métodos de identificação. Pioneiro na pesquisa fitonematológica no Brasil, Luiz Gonzaga Engelberg Lordello passou a ser considerado por muitos o “Pai da Nematologia Brasileira”. Com mais de trezentos artigos publicados, sua pesquisa contribuiu muito para o desenvolvimento da nematologia no Brasil, tendo descrito, entre gêneros, espécies e subespécies, mais de cinquenta novos táxons, de várias famílias, entre nematoides de vida livre e parasitas de plantas. Foi docente no Departamento de Zoologia da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) e o primeiro no Brasil a ministrar a disciplina “Nematologia” para graduação e pós-graduação. Promoveu em 1974 a primeira reunião dos nematologistas brasileiro e, ao final do evento, os participantes formaram a Sociedade Brasileira de Nematologia, tendo como diretor o professor Lordello (DE MOURA; DE LIRA MARANHÃO, 2013).




    3. PERDAS E DANOS




    Os NPP são responsáveis pela redução de produtividade, perda de qualidade e de valor econômico dos produtos agrícolas. O cultivo sucessivo de uma cultura suscetível na mesma área multiplica o nematoide, aumentando sua população, agravando as perdas. Essas áreas afetadas podem inviabilizar seu uso agrícola, principalmente quando se trata de viveiros de produção de mudas certificadas e áreas de produção de sementes. Como consequência, ocorre a desvalorização da terra.




    Falar sobre percentagem geral de perdas nas culturas de importância econômica é complicado, visto termos muitas variáveis envolvidas, incluindo a suscetibilidade da espécie plantada e as variações de uma cultivar para outra, a espécie ou espécies de NPP presentes na área, se eles estão associados a algum fungo, ataque de outras doenças, distribuição na área, temperatura, umidade, matéria orgânica e microrganismos antagonistas.




    Um levantamento publicado por Sasser e Freckman (1987) estima que, no mundo, as perdas anuais causadas por fitonematoides em culturas de importância agrícola são em média de 12,3%, variando entre 20,6% no caso do tomate, 10,6% na soja e 3,3% no centeio, sendo que espécies do gênero Meloidogyne chegam a causar redução de 70% da produção de tomate. No Brasil, são escassos as informações e os levantamentos anuais sobre perdas e danos causados apenas por nematoides na agricultura. Wrather et al. (2010) estimam que em 2006 houve uma perda de produção de 260 mil toneladas de soja causada por problemas nematológicos. Experimentos em campo no estado de Goiás (EMBRAPA Arroz e Feijão) em 2017/2018 com Pratylenchus zeae na cultura do arroz estimaram perdas na produtividade (kg/ha) entre 3,38% e 30,45%, a depender da cultivar utilizada (SOUSA, 2018).




    O gênero Meloidogyne, também conhecido como nematoide das galhas, é o gênero de maior importância, pois parasita a maioria das espécies de plantas de interesse econômico, tem ampla distribuição geográfica, alta capacidade reprodutiva, provocando perdas econômicas consideráveis. Essa grande importância motivou a criação do “Projeto Internacional sobre Meloidogyne” em 1975 na Universidade da Carolina do Norte com a contribuição de mais de 100 pesquisadores em mais de 70 países em desenvolvimento, com o objetivo de ajudar essas nações a melhorar seus rendimentos nas safras (SASSER et al., 1983).




    4. IDENTIFICAÇÃO, CONTROLE E MANEJO




    Na guerra é importante conhecer seu inimigo e saber com o que está lidando. Calma, você não vai declarar uma guerra contra os nematoides!




    No livro “A arte da Guerra”, Sun Tzu mostra a importância de conhecer bem o inimigo, o contexto e o ambiente, avaliar as situações, planejar as estratégias, não deixar oportunidades para o inimigo e se adaptar à variação das circunstâncias.




    Os princípios da “Arte da Guerra” inspiraram autores e estudiosos da economia, administração e esportes a usar suas estratégicas em suas respectivas áreas. Por que não aplicar essas estratégias na agricultura?




    Segundo Sun Tzu, a guerra é um mal necessário e deve ser evitada sempre que possível. Quando a guerra for necessária, nosso objetivo é vencer, claro, mas não é preciso exterminar o outro exército. Um bom estrategista conhece bem seu inimigo, identifica sua estratégia e ataca sua parte mais fraca, procurando dominá-lo sem destruir seu ambiente. Examina e conhece bem o seu campo de batalhas para usar o espaço a seu favor e criar as melhores estratégias para aquela batalha. Tudo isso pode ser aplicado ao Manejo Integrado de Nematoides (MIN). No nosso caso, o “inimigo” são os nematoides, o nosso “campo de batalhas” é a área de cultivo e a nossa “estratégia” será com base no MIN. Só iremos fazer o MIN quando for necessário, quando a densidade populacional estiver acima do nível de dano econômico. Se tivermos nematoides presentes na área de produção agrícola ou apenas em uma determinada área (reboleira) e se eles não estiverem prejudicando significativamente a produção, provavelmente não será necessária a intervenção, economizando tempo e dinheiro ao produtor.




    O MIN associará diferentes métodos de controle que irão manter a densidade populacional do NPP em níveis não prejudiciais à cultura, sem causar grandes danos ao seu ambiente. Iremos fazer uma boa amostragem, identificar corretamente o nosso alvo e procurar conhecê-lo bem, conhecer a dinâmica populacional e as relações ecológicas, conhecer sua distribuição na área de cultivo, ver o panorama geral da situação e, com as informações disponíveis, planejar a estratégia de manejo.




    O controle inadequado pode trazer desequilíbrio, matando não apenas os fitonematoides, mas também outras vidas existentes no solo, prejudicando sua macro e microbiota. Tzu fala que a guerra pode ser um caminho sem volta, pois os mortos não voltam à vida. Ou seja, depois de prejudicar a fauna microbiana e causar grande desequilíbrio, reverter o processo fica quase impossível, podendo levar anos e anos para restabelecer o equilíbrio. No caso dos produtos químicos, seu uso inadequado pode trazer problemas a esses microrganismos não alvo e também à saúde dos aplicadores, aves, abelhas e peixes.




    4.1. Identificação




    A identificação dos fitonematoides pode ser feita com base na morfologia, testes moleculares e bioquímicos.




    A identificação morfológica é muito importante e ainda muito utilizada, sendo menos complexa para identificação a nível de gênero e mais complicada a nível de espécie. No gênero Meloidogyne, temos a identificação a nível de espécie através do padrão perineal das fêmeas (CHITWOOD, 1949), mas que não permite a separação de algumas espécies, como no caso de M. incognita e M. inornata. Esta última espécie foi descrita em 1956 por Lordello, mas, em razão do seu padrão perineal muito semelhante ao M. incognita, taxonomistas da época desconsideraram por décadas M. inornata assinalado como M. incognita, até que em 2008, Karssen et al. revalidaram a espécies pelo método de Eletroforese de Isoezimas, o qual facilitou a identificação de muitas espécies do gênero.




    Algumas espécies de fitonematoides têm raças que podem ser separadas utilizando plantas hospedeiras diferenciadoras. O fumo ‘NC-95’ e o algodão ‘Delta Pine 16’ podem ser usados para separar as raças 1, 2, 3 e 4 de M. incognita. O amendoim é utilizado para separar as raças 1 e 2 de M. arenaria. Riggs e Schmitt (1988) separaram 16 raças do nematoide do cisto da soja, Heterodera glycines, utilizando as cultivares de soja Pickett, Peking, PI88788 e PI90763.




    Com o uso de técnicas moleculares e primers específicos, a identificação de muitas espécies de fitonematoides se tornou mais eficiente, principalmente quando a amostra tem mistura de espécies, indivíduos em diferentes estágios de desenvolvimento (ovos, juvenis ou adultos), e até mesmo quando a quantidade de material genético é pequena (apenas um indivíduo). O PCR (“Reação em Cadeia da Polimerase”) é a técnica molecular mais utilizada, destacando-se também o PCR-RFLP (“Polimorfismo de comprimento de fragmentos de restrição”), RAPD (“Polimorfismo de DNA Amplificado ao acaso”) e os marcadores SCAR (“Região Amplificada de Sequência Caracterizada”).




    As diferentes espécies de NPP têm diferentes hábitos alimentares, preferência por certas espécies de plantas, preferência por faixa de temperatura e umidade para o seu desenvolvimento e sua capacidade de sobrevivência quando expostos a situações de estresse (FERRAZ, 2016). Portanto, a identificação da espécie e/ou da raça presente na área é muito importante, pois irá te auxiliar na hora de escolher os melhores métodos de manejo e se existem cultivares resistentes a essa espécie.




    4.2. Métodos de Controle e Manejo




    Visto que cada método tem suas vantagens e desvantagens, vamos procurar não usar apenas um método de controle, mas, sim, um manejo integrado de práticas. As medidas adotadas no manejo vão variar de acordo com a área afetada, a população de NPP presente, o valor econômico da cultura, a situação socioeconômica do produtor, a viabilidade de determinadas práticas agrícolas, a disponibilidade de produtos químicos e biológicos para a cultura e espécie do nematoide e a disponibilidade de cultivares resistentes. Do ponto de vista prático, se o dano econômico que o nematoide causa à cultura for maior que o custo para seu controle, a realização deste controle é viável.




    4.2.1. Prevenção da disseminação




    Medidas fitossanitárias devem ser adotadas para evitar a disseminação dos fitonematoides. São aconselháveis a limpeza e o cuidado ao transitar com máquinas e implementos agrícolas entre as áreas de cultivo para evitar maior disseminação assim como utilizar substrato livre da doença, além de mudas e sementes certificadas, ou materiais propagativos sadios.




    4.2.2.Controle físico




    A solarização consiste no aumento da temperatura do solo, cobrindo o solo úmido com cobertura plástica na estação mais quente do ano, desfavorecendo a sobrevivência do nematoide no solo no intervalo entre um plantio e outro (DEVAY et al., 1991). Esse método é mais viável em áreas menores, como viveiros e canteiros. Muitos agricultores não gostam desse tipo de prática, por não ver efeito imediato no controle e por deixar a área de plantio parada. Teve amplo uso no passado, mas passou a ser menos utilizada ao passo que cresciam as opções de controle químico, genético e biológico.




    O tratamento de termoterapia visa a obter materiais propagativos (banana, batata, inhame, gengibre) livres do patógeno pela sua imersão em água quente. Essa também é uma técnica pouco utilizada nos dias de hoje (FERRAZ; BROWN, 2016).




    4.2.3. Controle cultural




    As práticas culturais procuram desfavorecer a multiplicação e reduzir a população de NPP, usando práticas como plantio direto, utilização de plantas antagonistas na adubação verde, adição de compostos orgânicos e remoção de plantas e órgãos comerciais contaminados da área de plantio. Órgãos comerciais tais como cenoura, batata e beterraba que perderam seu valor devido à alta infestação de NPP não devem ser deixados na área de cultivo, pois são fontes de inóculo, que será multiplicado no próximo plantio, trazendo mais prejuízos à cultura.




    4.2.3.1. Rotação de culturas e plantas antagonistas




    A rotação de culturas, associada ao plantio direto, protege o solo, retém umidade e aumenta a matéria orgânica, favorecendo a população de microrganismos antagonistas presentes no solo. Na rotação de culturas, a cultivar resistente será alternada com o plantio de plantas não suscetíveis. A escolha das cultivares será direcionada à identificação das espécies e raças de nematoides presentes na área. Essa escolha pode ser um problema, visto em algumas áreas ocorrerem misturas de espécies e raças, sendo rara a disponibilidade de cultivares com vários genes de resistência. Por consequência, a rotação de culturas é mais eficaz em áreas com espécies de NPP com menor gama de hospedeiros.




    Na cobertura verde, o uso de leguminosas é interessante em razão da fixação de nitrogênio. Além de proteger o solo, as leguminosas melhoram suas características físicas, químicas e biológicas. É o caso da Mucuna spp. e da Cotalaria spp., que fornecem grande volume de matéria orgânica, além da liberação de compostos tóxicos aos nematoides quando incorporadas no solo. Muitas dessas leguminosas são más hospedeiras e não permitem que o nematoide complete seu ciclo de vida. É importante conhecer as características da planta que será utilizada como adubação verde para não haver efeito contrário e acabar multiplicando o nematoide em vez de controlá-lo.




    4.2.3.2. Matéria Orgânica




    A adição de matéria orgânica utilizando compostos orgânicos, resíduos e subprodutos da indústria libera na decomposição compostos voláteis com propriedades nematicidas. Na decomposição dos compostos orgânicos, há liberação de metabólitos tóxicos, como compostos fenólicos, amônia, nitrito ou íons de cálcio que podem causar imobilidade, redução da capacidade de infetar plantas e mortalidade dos NPP, além de outros benefícios como melhoraria da capacidade de retenção de água, da nutrição da planta e desenvolvimento de microrganismos competidores (RITZINGER; FANCELLI, 2006). Entre os compostos orgânicos, temos o esterco animal, a torta de mamona, a torta de algodão, o óleo de mostarda, o óleo de neem, quitina e sementes de abóbora. O esterco líquido de porco, por exemplo, tem em sua composição ácidos graxos com atividade nematicida contra Pratylenchus penetrans, como o ácido acético, n-caproico, n-valérico e isobutírico (MAHRAN et al., 2008).




    4.2.4. Controle Genético




    Na resistência genética, a planta irá suprimir ou inibir a reprodução do nematoide. É vantajoso pelo seu baixo risco para o homem e para o meio ambiente. Infelizmente, nem sempre estão disponíveis cultivares resistentes para a espécie de NPP presente na área, e sua escolha pode se complicar quando a área agrícola tem mistura de espécies. E mesmo com o uso de cultivares resistentes, se plantadas em monocultura por muitos anos, há possibilidade de desenvolvimento e seleção de novas raças que serão resistentes a essa cultivar (LAMBERT, 1997).




    No caso de Meloidogyne spp., que tem ampla gama de hospedeiros, algumas variantes intraespecíficas de nematoides que suprimem os genes de resistência e as dificuldades em identificar novos genes de resistência em plantas dificultam o progresso nessa área (ELLING, 2013). Um dos genes de resistência mais conhecidos por conferir resistência ao tomateiro contra o ataque de algumas espécies de nematoides das galhas é o gene Mi, mas o aumento de temperatura do solo (>28ºC) pode desativar esse gene (AMMATI; THOMASON; MCKINNEY, 1986; TALAVERA et al., 2009).




    No Brasil já foram encontradas 11 raças do nematoide do cisto da soja (H. glycines), com predominância de cultivares resistentes às raças de maior ocorrência, as raças 1 e 3. Porém, com o controle da população das raças 1 e 3, as raças 6, 9 e 14 passaram a se destacar no estado do Mato Grosso, e essas cultivares resistentes não funcionam para essas raças (JUHÁSZ, 2013).




    4.2.5. Controle Químico




    No controle químico, o nematicida é aplicado diretamente no solo, sendo que os fumigantes se locomovem no solo em profundidade e causam grandes distúrbios ambientais, ao contrário dos não fumigantes, considerados menos tóxicos, como os Organofosforados e Carbamatos (MACHADO, 2016). O controle químico apresenta como desvantagens alta toxicidade, problemas ambientais, redução da população de microrganismos benéficos e ainda acumulação de resíduos tóxicos em produtos vegetais comestíveis. O brometo de metila é um dos fumigantes mais eficazes para controlar uma ampla gama de nematoides, fungos, insetos e ervas daninhas, mas sua alta toxicidade, alta volatilidade e a crescente preocupação ambiental e com a saúde levaram à sua proibição. Em razão da demanda por métodos de controle, novas gerações de nematicidas menos prejudiciais têm sido lançadas no mercado. Hoje há registros no Sistema de Agrotóxicos Fitossanitários (AGROFIT) de produtos com ingredientes ativos à base de Abamectina, Metam-sódico, Fluensulfona, Imidacloprido com tiodicarbe, Fluopyram, Fluensulfona, Fenamifóis, Cadusafós, Metam-sódico e Fostiazato.




    O uso de um nematicida como único método de controle tem sido desencorajado, e estratégias de aplicação racionais podem ser adotadas, visto nem sempre ser necessária aplicação em área total.




    4.2.6. Controle biológico




    Segundo a definição de Cook e Baker (1983), o controle biológico é a redução de inóculo ou das atividades determinantes da doença provocada por um patógeno, feita por um ou mais organismos que não o homem. O controle biológico deve atuar em um contexto de equilíbrio biológico.




    Em a natureza, antes de qualquer interferência do homem, havia um equilíbrio entre os nematoides e outros organismos presentes no solo, sem que qualquer espécie parasita de plantas atingisse uma densidade populacional capaz de causar sérios danos a seus hospedeiros. O homem, ao interferir nesse balanço, fez com que os nematoides, antes despercebidos, aumentassem sua densidade populacional, passando a afetar as plantas cultivadas, entrando para a categoria de “pragas” ou de problema fitossanitário (FERRAZ; BROWN, 2016). O monocultivo de espécies suscetíveis acelerou esse processo e os fitonematoides passaram a ganhar a atenção pelos prejuízos que passaram a ocasionar.




    O controle biológico irá selecionar microrganismos que já controlavam naturalmente os NPP. Os produtos biológicos têm como objetivo otimizar esse controle natural, selecionando e multiplicando microrganismos antagônicos. Entre os predadores e parasitas dos NPP, são citados fungos, bactérias, nematoides predadores, protozoários, tardígrados e colêmbolos. Os mais estudados são os fungos e as bactérias.




    Alguns antagonistas apresentam outras vantagens além do controle do NPP. Alguns fungos e bactérias são capazes de promover crescimento vegetal, produzir fitormônios e solubilizar fosfato. As rizobactérias promotoras de crescimento, ou PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), podem induzir na planta resistência a múltiplos patógenos, chamada de RSI (Resistência Sistêmica Induzida). Essas rizobactérias podem fixar nitrogênio de forma não simbiótica, solubilizar fosfatos, produzir fosfatases, fitormônios e biorremediar solos contaminados (ROMEIRO, 2007). O fungo Pochonia chlamydosporia é capaz de solubilizar fosfato, promover crescimento e reduzir o tempo de florescimento em tomateiro (ZAVALA-GONZALEZ et al., 2015).




    Entre os fungos mais estudados no controle biológico, estão os produtores de metabólitos tóxicos dos gêneros Aspergillus, Fusarium, Penicilliu e Trichoderma, os parasitas de ovos e de fêmeas dos gêneros Paecilomyces e Pochonia e os fungos predadores dos gêneros Arthrobotrys e Monacrosporium. Entre as bactérias mais estudadas, temos as rizobactérias dos genros Bacillus e Pseudomonas, as bactérias endoparasitas Pasteuria spp. e as bactérias endofíticas do gênero Acinobacter.




    O processo para obter um produto de controle biológico é moroso, demorado e muito caro. Alguns parâmetros são essenciais na hora de selecionar um microrganismo antagonista como agente de controle biológico. É importante analisar a importância da cultura e a demanda do mercado. É desejável que o microrganismo tenha facilidade em colonizar o solo, fácil multiplicação, eficácia no controle, longa persistência, boa vida de prateleira, baixa sensibilidade a agroquímicos, seguro para os operadores e para o meio ambiente, e economicamente viável para ser produzido e aplicado em massa.




    Atualmente, as bactérias mais utilizadas pela indústria no controle biológico de nematoides são do gênero Bacillus, com produtos comerciais à base de B. subtilis, B. firmus, B. methylotrophicus, B. amyloliquefaciens e B. licheniformis (AGROFIT, 2021). Outra bactéria muito estuda e eficiente é a Pasteuria spp., porém sua multiplicação é fator limitante para sua produção em massa, pois precisa de tecidos vegetais vivos. Até o momento, existe apenas um produto registrado, que é à base de Pasteuria nishizawae (AGROFIT, 2021). Entre os fungos, o gênero mais estudado é o Trichoderma, havendo produtos comerciais à base de Trichoderma harzianum e Trichoderma koningiopsis (AGROFIT, 2021). Ainda entre os fungos, também ocorrem produtos à base de Paecilomyces lilacinus e Pochonia chlamydosporia (AGROFIT, 2021).Outro fungo estudado, mas ainda sem produto comercial, é Duddingtonia flagrans.




    O uso do controle biológico bem como a criação de novos produtos estão crescendo e tendem a se expandir ainda mais no futuro. Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), em 2020 foram registrados 95 defensivos de controle biológico de baixo impacto.




    5. CONSIDERAÇÕES FINAIS




    Esperamos que essa breve introdução tenha despertado o interesse e o encanto pelo mundo dos nematoides, sua importância na agricultura e o conhecimento no manejo para planejar as estratégias para cada situação.




    Em um mundo que caminha para o desenvolvimento de práticas cada vez mais sustentáveis, o controle biológico tem um papel promissor e grande potencial de crescimento futuro. Apesar do avanço nos estudos, ainda há muito conhecimento a ser desvendado. No controle biológico, há tendência de aumento dos grupos de pesquisa, particulares e públicos, e interesse no desenvolvimento de novos produtos biológicos para o manejo não só dos fitonematoides, mas também de outras pragas e doenças. Existe também tendência à otimização de produtos com mais de um organismo na formulação, visando a tornar mais eficiente o controle dos NPP com menor quantidade de produto e ainda fornecer outras vantagens para as plantas e para o produtor, como, por exemplo, promoção de crescimento, menores gastos com adubação, antecipação da floração com redução do tempo até a colheita, tudo isso aliado a produtos seguros e com menor impacto ambiental. Além disso, o crescente interesse do mercado consumidor por produtos orgânicos e produtos livres de agrotóxicos traz a valorização do produto. São ganhos para o produtor que teve esse cuidado na produção, para o consumidor que adquiriu um produto seguro, e o meio ambiente agradece.
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    1. INTRODUÇÃO




    Trichoderma (Fungi, Ascomycota, Sordariomycetes, Hypocreales) é o agente de biocontrole fúngico mais estudado no Brasil e no mundo. O fungo é utilizado principalmente para o controle de fungos habitantes de solo como Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia solani e espécies dos gêneros Fusarium, Verticillium, Pythium, Phytophthora e Sclerotium. O uso deste bioagente para o controle de fitonematoides no campo é recente, quando comparado à sua aplicação para fungos causadores de podridão radicular e murcha, embora bastante promissor. Neste capítulo, abordaremos o gênero Trichoderma e suas particularidades como agente de biocontrole de fitonematoides, seus modos de ação, o mercado de biológicos e as formulações disponíveis no Brasil.




    2. O GÊNERO Trichoderma




    O gênero Trichoderma foi originalmente descrito em 1794 por Persoon, isolado de madeiras em decomposição. Em 2015, um estudo mostrou que o gênero comporta um total de 254 espécies, embora novas espécies venham sendo identificadas a cada ano (BISSETT et al., 2015). O gênero tem uma alta diversidade genética e funcional, com alto potencial de adaptação aos mais diversos ambientes. São fungos oportunistas, tipicamente habitantes de solo, decompositores de madeira, mas também são endófitos de plantas e parasitas de outros fungos (DRUZHININA et al., 2011). Algumas espécies são amplamente utilizadas na indústria como T. reesei, espécie produtora de enzimas celulolíticas utilizadas na indústria de papel e celulose e de biocombustíveis. Trichoderma harzianum e T. asperellum são as espécies mais utilizadas na formulação de bioprodutos para a agricultura no Brasil e no mundo. Em contrapartida, espécies pertencentes principalmente ao complexo T. longibrachiatum podem causar doenças em humanos que tenham o sistema imune comprometido (SANDOVAL-DENIS et al., 2014).




    Um dos casos de maior sucesso na agricultura foi a utilização de T. stromaticum para o controle de Moniliophthora perniciosa, agente etiológico da vassoura de bruxa do cacaueiro (DE SOUZA et al., 2008). Além disso, alguns genes de Trichoderma spp. são anotados em plantas e outros microrganismos para tolerância a estresses abióticos (NICOLÁS et al., 2014). Fungos do gênero Trichoderma têm dois tipos de reprodução: i) assexuada, com formação de conídios geralmente em diferentes tons de verde; e ii) sexuada, com a formação de peritécios protegendo ascos e ascósporos (esporos). Os conídios são a forma mais encontrada no campo, principalmente em regiões tropicais.




    Bons agentes de biocontrole se caracterizam pela ampla distribuição no ambiente e alta capacidade de competição. Trichoderma é um gênero que compreende espécies com rápido crescimento e multiplicação abundante. É considerado um dos bioagentes mais promissores por apresentar todas essas características e diferentes mecanismos de ação, que serão discutidos nesse capítulo.




    3. Trichoderma NO BIOCONTROLE DE FITONEMATOIDES




    Trichoderma tem atividade de biocontrole contra algumas espécies de fitonematoides de interesse para a agricultura. Entre eles, os nematoides das galhas (Meloidogyne sp.) têm sido um dos principais alvos de estudo pela intensidade dos danos e ampla disseminação em regiões produtoras do mundo inteiro (MOENS et al., 2009). Trichoderma tem ação em diferentes estádios do ciclo de vida de fitonematoides, como ovos, juvenis e adultos, além de contribuir para a indução do sistema de defesa da planta, dificultando novas infecções (SHARON; CHET; SPIEGEL, 2011).




    Estudos desenvolvidos por Sharon et al. (2001) com plantas de tomate cultivadas em solos infestados com M. javanica, pré-tratados com isolados de T. asperellum e T. atroviride, indicaram redução na formação de galhas e aumento na biomassa da planta em comparação com plantas não inoculadas com os bioagentes.




    A inoculação de mudas de tomateiro com T. harzianum é capaz de reduzir significativamente a infecção por M. javanica, afetando seu estabelecimento, desenvolvimento e reprodução. Além disso, houve redução significativa na eclosão de juvenis, indicando que essa espécie pode afetar a casca do ovo (SAHEBANI; HADAVI, 2008).




    O mesmo efeito tem sido observado para outras espécies de fitonematoides como M. incognita, em que T. harzianum afetou diretamente a eclosão de J2 (KHAN; AHMAD; AHAMAD, 2018). A aplicação de concentrações superiores a 104 conídios g-1 de solo de T. viride foi capaz de reduzir a reprodução de M. incognita. Além do controle direto, T. viride também promoveu o crescimento de plantas de tomate (AL-HAZMI; TARIQJAVEED, 2016). T. harzianum-C1 (KJ028794), T. atroviride (HMO47766), T. virens (KF144629) e T. harzianum-C2 (KF201995) reduziram o número de galhas e promoveram o crescimento de plantas de Capsicum annuum (HERRERA-PARRA; CRISTÓBAL-ALEJO; RAMOS-ZAPATA, 2017).




    Um estudo com a aplicação de T. atroviride em solos infestados com M. javanica mostrou que o fungo induziu resistência sistêmica nas plantas e reduziu o número de galhas, ovos e nematoides nas raízes. No mesmo estudo, os cientistas comprovaram que a resistência foi passada para as progênies (F1) das plantas parentais tratadas no ciclo anterior (DE MEDEIROS et al., 2017).




    O gênero Trichoderma também tem potencial para biocontrole de nematoides formadores de cistos da família Heteroderidae. O fungo é capaz de penetrar nos cistos e parasitar ovos e juvenis pela ação de enzimas líticas (proteases e quitinases). As espécies T. harzianum e T. longibrachiatum mostraram resultados significativos na degradação de cistos e consequente redução de ovos e juvenis de Heterodera avenae e Globodera pallida (CONTINA; DANDURAND; KNUDSEN, 2017; ZHANG et al., 2014). Além da ação enzimática direta, Trichoderma é capaz de penetrar a epiderme radicular da planta e induzir o crescimento da raiz, auxiliando na tolerância a estresses abióticos, resistência a estresses bióticos e na absorção de nutrientes (HARMAN et al., 2004).




    4. MECANISMOS DE AÇÃO DE Trichoderma CONTRA FITONEMATOIDES




    A atividade de controle biológico de Trichoderma contra fungos fitopatogênicos está relacionada com a ação de mecanismos diretos e indiretos. Parasitismo, antibiose, competição e lise enzimática são mecanismos diretos de controle de fungos. Já os mecanismos indiretos envolvem a indução de respostas de defesa das plantas contra os fitopatógenos (HARMAN, 2006). A maioria desses mecanismos provavelmente está envolvida no biocontrole de fitonematoides.




    4.1. Parasitismo




    O parasitismo é um dos modos de ação de Trichoderma contra nematoides fitoparasitas. O processo é iniciado com a adesão de estruturas do fungo aos ovos e aos juvenis (J2). A matriz gelatinosa é uma camada que protege os ovos do ataque de microrganismos e permite que eles sobrevivam no solo. Essa substância desempenha papel fundamental no processo de adesão dos conídios de Trichoderma ao nematoide e no parasitismo resultante, além disso, ela pode ser utilizada como fonte de nutrientes para o fungo (SHARON; ORION; SPIEGEL, 1993).




    Observações de imagens obtidas por microscópio eletrônico de varredura (MEV) revelaram que T. asperellum-203 tem comportamento típico de fungos micoparasitas, como forte adesão de esporos e hifas, enrolamento de hifas em torno de J2 e formação de estrutura semelhante a um apressório (SHARON et al., 2007). Alguns fungos endoparasitas como Pochonia chlamydosporia e Purpureocillium lilacinum infectam e penetram a superfície de ovos de nematoides através da produção de apressório na ponta das hifas ou na lateral, que crescem através dos ovos (LOPEZ-LLORCA et al., 2002; SEGERS et al., 1996).




    4.1.1. Ação das enzimas




    Após a adesão do fungo ao nematoide, ocorre a liberação de enzimas líticas que são responsáveis por superar as barreiras que protegem o fitonematoide do ambiente externo, através da digestão do hospedeiro. Os nematoides apresentam duas barreiras distintas à infecção: a casca do ovo e a cutícula. A casca do ovo é uma barreira importante, composta por três camadas: vitelínica (camada externa), quitinosa (intermediária) e lipídica (interna). A camada vitelina externa é predominantemente composta por proteínas. A camada quitinosa fornece força à casca do ovo e protege a camada lipídica, que determina a permeabilidade e protege contra produtos químicos prejudiciais (WHARTON, 1980). Uma combinação de enzimas quitinolíticas e proteolíticas é necessária para romper a casca do ovo, embora as enzimas quitinolíticas sejam provavelmente as de maior importância para romper essa casca (KHAN; WILLIAMS; NEVALAINEN, 2004; MORTON; HIRSCH; KERRY, 2004). A cutícula é outra barreira de proteção dos nematoides. Ela é uma estrutura complexa, importante na motilidade, mantendo a integridade morfológica, além de fornecer proteção do meio ambiente e de potenciais patógenos (FETTERER; RHOADS, 1993).




    a) Proteases




    Algumas proteases do tipo serina com atividade nematicida foram isoladas e clonadas de fungos parasitas de nematoides, como pSP-3 de Paecilomyces lilacinus (Purpuriocilium lilacinum) (BONANTS et al., 1995), VCP1 de Pochonia clamidosporia (MORTON et al., 2003) e Ver112 de Lecanicillium psalliotae (YANG et al., 2005). Estas enzimas são serino-proteases do tipo subtilisina e podem agir na destruição da cutícula do nematoide, sendo importantes fatores de virulência.




    Trichoderma tem um complexo sistema proteolítico extracelular, cujas atividades antagônicas e de biocontrole podem ser atribuídas a enzimas como as proteases. Uma das proteases de Trichoderma mais estudadas é uma serina protease do tipo subtilisina de 31 kDa (Prb1). O gene prb1 dessa protease envolvida no micoparasitismo foi inicialmente clonado e caracterizado em T. atroviride IMI 206040 (GEREMIA et al., 1993), posteriormente, em T. virens Gv29.8 (tvsp1) (POZO et al., 2004) e T. hamatum LU593 (prb1) (STEYAERT et al., 2004). T. harzianum, carregando múltiplas cópias do gene prb1, exibiu melhora no controle de Rhizoctonia solani em algodoeiro (FLORES; CHET; HERRERA-ESTRELLA, 1997). A expressão do gene prb1 foi induzida durante o parasitismo de Trichoderma em vários estádios de vida de M. javanica (SHARON et al., 2007).




    A serino-protease do tipo tripsina PRA1 foi isolada em T. harzianum CECT 2413. A protease PRA1 de 28 kDa é capaz de reduzir a eclosão de juvenis de M. incognita in vitro, tendo esse efeito nematicida sido potencializado pelo uso de filtrados fúngicos (SUAREZ et al., 2004).




    b) Quitinases




    A quitina é um dos polímeros mais abundantes na natureza, sendo o principal componente da parede celular da maioria dos fungos e da casca do ovo de nematoides. As enzimas do sistema quitinolítico são divididas em três classes principais: endoquitinases, exoquitinases e 1,4-ß-N-acetilglucosaminidases (SAHAI; MANOCHA, 1993).




    Várias quitinases e genes que codificam quitinases foram isolados de espécies de Trichoderma crescendo em meio de cultura contendo quitina como única fonte de carbono. A expressão de enzimas quitinolíticas no fungo pode ser induzida pela privação de carbono, produtos da degradação da quitina e paredes celulares de fungos e quitina coloidal, enquanto a presença de glicose e outras fontes de carbono facilmente fermentadas servem como repressores de enzimas quitinolíticas (VITERBO et al., 2007).




    4.2. Metabólitos secundários




    Os metabólitos secundários são compostos naturais quimicamente diversos que auxiliam na sobrevivência do agente produtor (YANG et al., 2018). Esses compostos oferecem uma vantagem ecológica na colonização de habitats, sendo um mecanismo eficiente de competição (MUKHERJEE; HORWITZ; KENERLEY, 2012; O’BRIEN; WRIGHT, 2011).




    Trichoderma spp. produzem diversos tipos de metabólitos secundários, como quinonas, pironas, terpenoides, esteroides, gliotoxinas, gliovirinas e peptídeos antibióticos peptaibols (BRITO et al., 2014; DANIEL; RODRIGUES FILHO, 2007). Os peptaibols são peptídeos antibióticos com atividade antimicrobiana. Esse metabólito tem habilidade de formar poros nas membranas lipídicas de microrganismos. Os peptaibols são críticos na comunicação química entre Trichoderma e plantas, desencadeando respostas de defesa não específicas de cultivares (VITERBO et al., 2007).




    Filtrados do fungo T. atroviride exibiram atividade nematicida contra J2sde M. javanica. Os componentes ativos presentes nesses filtrados eram compostos de baixo peso molecular, sensíveis ao calor, provavelmente peptídeos antibióticos como peptaibols (SHARON et al., 2007).




    4.3. Indução de resistência




    Trichoderma é capaz de induzir mudanças metabólicas em plantas que culminam na indução do sistema de defesa contra fitopatógenos pela produção de uma variedade de compostos que atuam como elicitores ou indutores de resistência (HARMAN et al., 2004). Proteínas, peptídeos, enzimas, oligossacarídeos provenientes da degradação de paredes celulares e metabólitos secundários são exemplos de elicitores (HERMOSA et al., 2012). A indução de resistência pode ser do tipo: i) resistência sistêmica adquirida (SAR) ou ii) resistência sistêmica induzida (ISR). A resposta a patógenos biotróficos geralmente tem como molécula sinalizadora o ácido salicílico (SA), resultando em SAR. Durante esse processo, há produção de proteínas relacionadas à patogênese (proteínas PR). Em contrapartida, fitopatógenos indutores de necrose (necrotróficos) ativam a cascata de sinalização que envolve o ácido jasmônico/etileno (JA/ET) que induz ISR (HARMAN et al., 2004).




    Microrganismos benéficos associados às raízes são capazes de induzir resistência sistêmica em plantas contra uma ampla gama de patógenos (MARTINEZ-MEDINA et al., 2016; PIETERSE et al., 2014). Geralmente, a resistência sistêmica induzida é regulada pela via de sinalização JA/etileno (ET), havendo relatos da dependência da via de sinalização do SA (MARTÍNEZ-MEDINA et al., 2013).




    A colonização de raízes de tomateiro por Trichoderma reduziu a infecção e o desenvolvimento de M. incognita. Esse estudo demonstrou que a via do SA também participa ativamente da regulação dos processos que culminarão na indução de resistência. A interação nematoide-planta é um processo dinâmico em que as respostas da planta serão diferentes entre os estádios iniciais e os estádios finais de infecção do nematoide. Inicialmente, a presença de T. harzianum nas raízes colonizadas estimula rapidamente respostas de defesa mediadas por SA para proteger as raízes contra a penetração de juvenis de M. incognita. Após a penetração, M. incognita suprime as defesas mediadas por JA nas raízes e Trichoderma estimula a expressão de defesas dependentes de JA, antagonizando, assim, a supressão por M. incognita, interferindo no desenvolvimento e reprodução dos nematoides. Após o estabelecimento do parasitismo, o fungo aumenta a ativação de defesas mediadas por SA (MARTÍNEZ-MEDINA et al., 2017).
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    Figura 1. Mecanismos de ação de Trichoderma spp. em nematoides do gênero Meloidogyne spp. em diferentes estádios de desenvolvimento. O parasitismo ocorre com a adesão do fungo ao nematoide (massa de ovos, juvenis e adultos), e a degradação ocorre com a secreção de enzimas líticas (proteinases e quitinases) pelo bioagente. A indução de resistência pela planta ocorre quando Trichoderma em contato com o sistema radicular do vegetal dispara os mecanismos de defesa que alteram a fisiologia e os metabólitos da planta, resultando em barreiras físicas e químicas para combater a infecção.




    5. MERCADO DE BIONEMATICIDAS: UMA VISÃO GERAL




    A exigência do mercado por um modelo de agricultura sustentável estimula o uso de biopesticidas de forma integrada ao manejo convencional. As novas restrições impostas para a diminuição do máximo resíduo químico (MRQ) em alimentos foi um dos fatores determinantes para impulsionar o mercado de biológicos. Pesticidas biológicos têm inúmeras vantagens em relação aos produtos químicos convencionais, que vão desde a não poluição do solo e de cursos d’água ao menor custo de produção e comercialização, gerando economia para o produtor.




    Segundo estimativas do Markets & Markets, o mercado mundial de biológicos movimentou 9.9 bilhões de dólares em 2020 e a previsão é que atinja 18.9 bilhões de dólares em 2025, com uma taxa de crescimento anual de 13.7% ao ano (MARKETS AND MARKETS, 2021). Além disso, o mercado de bionematicidas tende a ser o mais promissor nos anos que se seguem, uma vez que é o mais recente. No Brasil, o número de produtos registrados à base de Trichoderma para o controle de doenças de plantas em geral é de 31 (AGROFIT, 2021). Os biológicos cobrem 20% da área plantada no Brasil, o que corresponde a 13,1 milhões de hectares. Dados compilados do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) mostraram que o mercado de biológicos no Brasil movimentou R$930 milhões na safra 2019/20 e a área tratada aumentou em 23% (19 milhões de hectares) em comparação com a safra 2018/19. A demanda por bioinseticidas, bionematicidas e biofungicidas em termos de área tratada foi, respectivamente, de 41%, 35% e 24% na safra 2019/20, segundo levantamento realizado da Spark Inteligência e Estratégia.




    Embora o uso de Trichoderma como bionematicida tenha aumentado, os nematicidas biológicos registrados no país correspondem a apenas 4.4% do mercado. Atualmente, o Brasil tem 45 bioformulações com ação nematicida. Os produtos à base de bactéria correspondem por 64% dos registros, enquanto 27% são à base de fungos e 9% são mistura de fungos e bactérias (Tabela 1). Purpureocillium lilacinum e Pochonia chlamydosporia correspondem a 84% dos bioagentes formulados (Figura 2).
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    Figura 2. Espécies de fungos utilizadas em formulações de bionematicidas registrados no Brasil até março de 2021.




    Apenas quatro espécies de Trichoderma são exploradas no Brasil para o controle biológico de doenças: T. harzianum, T. asperellum, T. koningiopsis e T. stromaticum. As duas primeiras espécies correspondem a, aproximadamente, 94% das bioformulações. Trichoderma stromaticum tem ação específica sobre Moniliophthora perniciosa, fungo causador da vassoura de bruxa do cacaueiro. A Tabela 1 mostra todos os produtos registrados pelo MAPA como bionematicidas no Brasil, detalhando o agente biológico, a marca comercial, os detentores do registro e o fitonematoide alvo.




    Tabela 1 - Bionematicidas registrados no Brasil até março de 2021 (AGROFIT, 2021).




    

      

        



        



        



        

      



      

        

          	

            Bioagente


          



          	

            Nome comercial


          



          	

            Detentor do registro


          



          	

            Nematoide alvo


          

        




        

          	

            B. amyloliquefaciens


          



          	

            Bacilomax


          



          	

            Biovalens


          



          	

            M. incognita


          

        




        

          	

            Boneville


          



          	

            Koppert


          



          	

            M. javanica,




            M. incognita,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Chevelle


          



          	

            Koppert


          



          	

            M. javanica,




            M. incognita,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Lumialza


          



          	

            Sumitomo


          



          	

            M. incognita,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Nemacontrol


          



          	

            Simbiose


          



          	

            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Nemacontrol




            Super


          



          	

            Simbiose


          



          	

            M. javanica,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Nema-Guard


          



          	

            Biovalens


          



          	

            M. incognita


          

        




        

          	

            No-Nema


          



          	

            Biovalens


          



          	

            M. javanica,




            M. incognita,




            P. brachyurus, Heterodera glycines


          

        




        

          	

            Trunemco


          



          	

            Sumitomo


          



          	

             Rotylenchulus reniformis,




            P. brachyurus,




            M. javanica,




             M. incognita


          

        




        

          	

            Veraneio


          



          	

            Koppert


          



          	

            M. javanica,




            M. incognita,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            B. firmus


          



          	

            Oleaje Prime


          



          	

            Basf


          



          	

            M. javanica,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Votivo Prime


          



          	

            Basf


          



          	

            M. javanica,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Andril prime


          



          	

            Basf


          



          	

            M. javanica,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            B. methylotrophicus


          



          	

            Onix


          



          	

            Lallemand


          



          	

            M. javanica,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Onix OG


          



          	

            Lallemand


          



          	

            M. javanica,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            B. subtilis


          



          	

            Baci-Attack


          



          	

            Biovalens


          



          	

            M. javanica,




            M. incognita


          

        




        

          	

            Baci-Guard


          



          	

            Biovalens


          



          	

            M. javanica,




            M. incognita


          

        




        

          	

            Biobaci


          



          	

            Biovalens


          



          	

            P. zeae, M. paranaensis, M. exigua,




            M. incognita,




            M. javanica


          

        




        

          	

            BTP 001-18


          



          	

            Biotrop


          



          	

            M. javanica


          

        




        

          	

            Furatrop


          



          	

            Biotrop


          



          	

            M. javanica


          

        




        

          	

            Rizos


          



          	

            Lallemand


          



          	

            M. javanica,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Vult


          



          	

            Biotrop


          



          	

            M. javanica


          

        




        

          	

            Rizos OG


          



          	

            Lallemand


          



          	

            M. javanica,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            B. subtilis, B. licheniformis


          



          	

            Presence


          



          	

            FMC


          



          	

            M. incognita,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Quartzo


          



          	

            FMC


          



          	

            M. exigua, Radopholus similis, M. graminicola, P. zeae, M. incognita,




            P. brachyurus,




            M. javanica


          

        




        

          	

            B. subtilis,




            B. licheniformis e Purpureocillium




            lilacinum


          



          	

            Profix


          



          	

            Agrivalle


          



          	

            M. incognita,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Profix-A


          



          	

            Agrivalle


          



          	

            M. incognita,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Profix-B


          



          	

            Agrivalle


          



          	

            M. incognita,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Profix-C


          



          	

            Agrivalle


          



          	

            M. incognita,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            B. velezensis


          



          	

            Bionema


          



          	

            Biotrop


          



          	

            M. incognita


          

        




        

          	

            Rudder


          



          	

            Biotrop


          



          	

            M. incognita


          

        




        

          	

            Purpureocillium




             lilacinum


          



          	

            BN40.001/19


          



          	

            Ballagro


          



          	

            M. incognita


          

        




        

          	

            MNG-02/14


          



          	

            Agrobiológica Sustentabilidade


          



          	

            M. incognita


          

        




        

          	

            Nemakill


          



          	

            Agrobiológica Sustentabilidade


          



          	

            M. incognita


          

        




        

          	

            Nemat


          



          	

            Ballagro


          



          	

            M. javanica,




            M. incognita,




            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Purpureonyd




            FR 25


          



          	

            TZ Biotech


          



          	

            M. incognita


          

        




        

          	

            Nettus


          



          	

            Ballagro


          



          	

            M. incognita


          

        




        

          	

            Pasteuria




            nishizawae


          



          	

            Clariva PN


          



          	

            Syngenta


          



          	

            Heterodera glycines


          

        




        

          	

            Clariva PN BR


          



          	

            Syngenta


          



          	

            Heterodera glycines


          

        




        

          	

            Pochonia




            chlamydosporia


          



          	

            Clamax


          



          	

            Biovalens


          



          	

            M. javanica


          

        




        

          	

            Nemattack


          



          	

            Biovalens


          



          	

            M. javanica


          

        




        

          	

            PC-MAX


          



          	

            Biovalens


          



          	

            M. javanica


          

        




        

          	

            Rizotec


          



          	

            Rizoflora


          



          	

            M. javanica


          

        




        

          	

            Trichoderma




            harzianum


          



          	

            Trianum DS


          



          	

            Koppert


          



          	

            P. brachyurus


          

        




        

          	

            Trichoderma




            koningiopsis


          



          	

            LaInix Resist


          



          	

            Lallemand


          



          	

            M. incognita, P. brachyurus, Heterodera glycines
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