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RESUMO
Meloidogyne javanica (Nematoda: Meloidogynidae) € um dos principais nematoides
fitoparasitas em regides tropicais. O uso de bactérias para promover o crescimento
vegetal e reduzir populagdes do patdbgeno compde uma das alternativas no manejo
integrado. Este estudo avaliou os efeitos de cepas bacterianas, isoladas ou em
consoércios, sobre o crescimento do tomateiro e sobre a reproducao de M. javanica,
utilizando a cultivar Santa Clara como modelo experimental. Dois experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacao, sob delineamento inteiramente casualizado. As
plantas cresceram em vasos de 7 L contendo substrato autoclavado composto por
solo, areia e substrato comercial (3:1:1, v/v). Aos 28 dias apds a emergéncia,
aplicaram-se 25 mL de suspensao bacteriana (108 UFC/mL) e 5000 ou 3000 ovos +
J2 de M. javanica. As avaliagdes ocorreram aos 60 dias apos a inoculacao, incluindo
variaveis agronémicas (altura da parte aérea, comprimento de raiz, comprimento total
da planta, biomassa fresca e seca da parte aérea e radicular) e variaveis
nematolégicas (fator de reproducdo e numero de nematoides por grama de raiz).
Bacillus thuringiensis CCT27856, B. licheniformis CCT2473, Priestia megaterium
CCT2478 e Pseudomonas fluorescens CCT2487 elevaram a biomassa fresca da parte
aérea em até 12,5%. Azospirillum brasilense CCT8053, B. thuringiensis CCT27856 e
B. velezensis CCT7899 aumentaram a biomassa seca da parte aérea em até 27,2%.
B. proteolyticus 1BCBb136 ampliou o comprimento radicular em 27,04%. B.
licheniformis aumentou a altura da planta em 20,06% e o comprimento total em
19,94%. O consorcio formado por P. aryabhattai CCT4005, P. megaterium CCT2478
e B. proteolyticus IBCBb136 elevou a biomassa fresca e seca da parte aérea em
comparagao ao tratamento controle. Os isolados bacterianos reduziram a
multiplicagdo de M. javanica. Serratia sp. IBCBb118, B. licheniformis CCT2473, B.
amyloliquefaciens CCT7690 e P. aryabhattai CCT4005 reduziram o fator de
reproducdo em 83,2%, 80,1%, 79,6% e 79,3%, respectivamente. Serratia sp.
IBCBb118, B. licheniformis CCT2473, P. aryabhattai CCT4005, B. amyloliquefaciens
CCT7690 e P. megaterium CCT2478 reduziram o numero de ovos e J2 por grama de
raiz entre 74,5% e 82,9%. O consorcio [P. aryabhattai CCT4005 + P. megaterium
CCT2478 + B. proteolyticus IBCBb136] reduziu o numero de nematoides por grama
de raiz para 129,05 (redugéo de 85,29%) e o fator de reprodugao para 2,25 (redugao
de 74,88%). O tratamento com P. megaterium CCT2478 isolado reduziu o fator de

reproducao para 1,99 (redugéo de 77,74%) e o numero de nematoides por grama de



raiz para 154,76 (redugdo de 82,14%). Os resultados demonstram efeito dos
tratamentos na supressao de M. javanica e na promog¢ao do crescimento do tomateiro.
A aplicacao de consorcios bacterianos compativeis reduz a densidade populacional

do nematoide.

Palavras-Chave: controle bioldgico; manejo integrado nematoides fitoparasitas;

nematoide-das-galhas; nematoides; rizobactérias.



ABSTRACT

Meloidogyne javanica (Nematoda: Meloidogynidae) is one of the primary plant-
parasitic nematodes found in tropical regions. The use of bacteria to promote plant
growth and reduce pathogen populations represents a viable alternative in integrated
management. This study evaluated the effects of various bacterial strains, both isolated
and in consortia, on tomato growth and the reproduction of M. javanica, utilizing the
Santa Clara cultivar as an experimental model. Two experiments were conducted in a
greenhouse using a completely randomized design. The plants were grown in 7 L pots
filled with an autoclaved substrate composed of soil, sand, and commercial substrate
in a ratio of 3:1:1 (v/v). Twenty-eight days after emergence, 25 mL of bacterial
suspension (108 CFU/mL) and either 5,000 or 3,000 eggs plus J2 of M. javanica were
applied. Evaluations were performed 60 days after inoculation, assessing agronomic
variables (aboveground height, root length, total plant length, and fresh and dry
biomass of both the aboveground and root parts) as well as nematological variables
(reproduction factor and number of nematodes per gram of root). Bacillus thuringiensis
CCT27856, B. licheniformis CCT2473, Priestia megaterium CCT2478, and
Pseudomonas fluorescens CCT2487 enhanced the fresh biomass of the aerial parts
by up to 12.5%. Azospirillum brasilense CCT8053, B. thuringiensis CCT27856, and B.
velezensis CCT7899 increased the dry biomass of the aerial parts by up to 27.2%. B.
proteolyticus IBCBb136 improved root length by 27.04%. B. licheniformis increased
plant height by 20.06% and total length by 19.94%. The consortium formed by P.
aryabhattai CCT4005, P. megaterium CCT2478, and B. proteolyticus IBCBb136
significantly enhanced both the fresh and dry biomass of the aerial parts compared to
the control treatment. The bacterial isolates effectively reduced the multiplication of M.
javanica. Serratia sp. IBCBb118, B. licheniformis CCT2473, B. amyloliquefaciens
CCT7690, and P. aryabhattai CCT4005 reduced the reproduction factor by 83.2%,
80.1%, 79.6%, and 79.3%, respectively. Serratia sp., B. licheniformis, P. aryabhattai
CCT4005, B. amyloliquefaciens, and P. megaterium reduced the number of eggs and
J2 per gram of root by between 74.5% and 82.9%. The consortium [P. aryabhattai
CCT4005 + P. megaterium CCT2478 + B. proteolyticus 1BCBb136] reduced the
number of nematodes per gram of root to 129.05 (85.29% reduction) and the
reproduction factor to 2.25 (74.8% reduction).8%). Treatment with P. megaterium
CCT2478 alone lowered the reproduction factor to 1.99 (a 77.74% reduction) and the



number of nematodes per gram of root to 154.76 (an 82.14% reduction). These results
demonstrate the effect of the treatments in suppressing M. javanica and promoting
tomato growth. The application of compatible bacterial consortia significantly reduces

the population density of the nematode.

Keywords: biological Control; integrated management of plant-parasitic nematodes;

nematodes; root-knot nematodes; rhizobacteria.
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INTRODUGAO GERAL

Os nematoides sédo organismos multicelulares, pseudocelomados, nao
segmentados, pertencentes ao filo Nematoda Cobb, 1932, o qual compreende os
metazoarios mais numerosos e diversos da Terra (Hodda, 2022; Kikuchi; Akker; Jones,
2017; Ferris et al., 2001). Esses organismos tém relevancia ecolégica e econémica
significativa (Hodda, 2021; Yeates et al., 2009) e estdo distribuidos nas classes
Chromadorea Inglis, 1983, Enoplea Inglis, 1983 e Dorylaimea Hodda, 2007 (Hodda,
2022). Do ponto de vista ecoldgico, influenciam na decomposi¢céo da matéria organica
e nos ciclos do carbono e de nutrientes (Hodda, 2021; 2022). Economicamente, séo
considerados pragas, pois muitas espécies parasitam plantas, animais e seres
humanos, causando prejuizos a agricultura, a pecuaria e a saude publica (Barker et
al., 1994; Hodda, 2009; Sasser; Freckman, 1987; Yeates et al., 1993).

O numero total de nematoides presentes nos solos em escala global € estimado
em 4.4+0.64x102° (Figura 1). Este nimero representa uma biomassa nematoldgica de
0,3 gigatoneladas (GT), o que corresponde a 0,03 GT de carbono, comparativamente,
esses numeros representam 82% da biomassa humana na Terra (van den Hoogen et
al., 2019).

Figura 1 — Mapa global da densidade de nematoides no solo
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Fonte: van den Hoogen et al. (2019).

Os nematoides parasitas de plantas (NPP) representam aproximadamente
15% das 27.000 espécies conhecidas, ou seja, cerca de 4.000 espécies com
descrigao valida (Quist; Smant; Helder, 2015; Decraemer; Hunt, 2024). Além disso, a
estimativa global dos NPP é de 1.25 x 10%°, ou seja, 28,4% da abundancia total de
nematoides (Figura 2). A maioria desses NPP esta agrupada na Classe Chromadorea,

sendo os géneros Meloidogyne Goldi, 1887, Pratylenchus Filipjev, 1936, e Heterodera
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Schmidt, 1871 os de maior importancia econémica, pois causam os danos mais
expressivos as plantas (Jones et al., 2013). As perdas associadas aos nematoides
parasitas de plantas sdo estimadas em bilhées de ddlares anualmente (Sikora et al.,
2021).

Figura 2 — Mapa global da abundancia de nematoides fitoparasitas
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Fonte: van den Hoogen et al. (2019).

Os nematoides causadores de galhas (Meloidogyne spp.) sdo endoparasitas
obrigatérios de raizes mais importantes do mundo (Jones et al., 2013). O primeiro
registro desse grupo foi feito por Berkeley (1855), ao descrever galhas em raizes de
pepino na Inglaterra (Christie, 1959). Anos depois, o Dr. Jobert alertou sobre a
problematica na entdo provincia do Rio de Janeiro (Jobert, 1878). Em 1887 o Dr. Goldi
elaborou um relatério detalhado da problematica nematolégica em cafeeiros do Rio
de Janeiro, que culminou no estabelecimento da espécie-tipo Meloidogyne exigua.
(Goldi, 1887). O reconhecimento taxonémico formal do género foi realizado por
Chitwood (1949), que o separou de Heterodera, com base nos padrdes perineais das
fémeas adultas, bulbos do estilete do macho, comprimento do estilete e na distancia
do orificio da glandula esofagica dorsal da base do estilete.

Os nematoides desse género estdo agrupados na Subclasse Chromadoria
Pearse, 1942; Superordem Chromadorica Hodda, 2007; Ordem Panagrolaimida
Hodda, 2007; Subordem Tylenchina Chitwood, 1950; Infraordem Tylenchomorpha De
Ley e Blaxter, 2002; Superfamilia Tylenchoidea Oerley, 1880 (Chitwood e Chitwood,
1937); Familia Meloidogynidae Skarbilovich, 1959 e Subfamilia Meloidogyninae
Skarbilovich, 1959; (Hodda, 2022; De Ley; Blaxter, 2002) (Figura 3).
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Figura 3 — Esquema da classificagao taxonémica de M. javanica

e Nematoda Cobb, 1932
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Meloidogyne javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949
Fonte: De Ley e Blaxter (2002) e Hodda (2022).

Esses parasitas s&o biotroficos sedentarios obrigatérios, mais prejudiciais as
culturas agricolas, infectando cerca de 5000 espécies de plantas (Jones et al., 2013;
Trudgill; Blok, 2001). Destacam-se os nematoides, Meloidogyne incognita (Kofoid e
White, 1919) Chitwood, 1949; M. javanica Treub (1885) Chitwood, 1949; M. hapla
(Neal, 1889) Chitwood, 1949; M. arenaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949 e,
recentemente M. enterolobii Yang e Eisenback, 1983 (Trudgill; Blok, 2001;
Castagnone-Sereno, 2012; Castagnone-Sereno et al., 2013).

M. javanica é um nematoide com modo de vida e alimentagdo endoparasita,
capaz de alterar a fisiologia da planta e reduzir a produtividade das culturas e a
qualidade dos produtos sendo, portanto, de grande importadncia econdmica
(Wesemael; Moens; Bellafiore, 2024). Esse nematoide esta distribuido
geograficamente desde a Africa, Australia, América do Sul, Asia, Estados Unidos e
estufas na Europa (CABI, 2021; Wesemael; Viaene; Moens, 2011; Medina et al., 2017;
Adamu et al., 2024; Watson et al., 2020; Zeng et al., 2018). Essa espécie consegue
melhor adaptacao e desenvolvimento em regides localizadas a 20° N e 40° S (Figura
4).
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Figura 4 — Zonas climaticas favoraveis a Meloidogyne javanica
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Fonte: Amorim (2025).

O nematoide passa pela fase de ovo, que é seguida por quatro estadios juvenis
(J1, J2, J3 e J4) que finalmente se desenvolvem em fémeas ou machos sexualmente
dimérficos (Moens et al., 2009). O juvenil de primeiro estadio (J1) se desenvolve ainda
dentro do ovo, posteriormente, os juvenis de segundo estadio (J2) eclodem do ovo e
sao atraidos para as raizes das plantas por exsudatos radiculares (Vieira et al., 2011),
penetram na zona de elongacao das raizes (Figura 5) e se direcionam ao cilindro
vascular, incitando 6-8 células do parénquima (Wyss; Grundler, 1992), onde se
alimentam de protoxilema e protofloema (Wesemael; Moens; Bellafiore, 2024). As
células sao modificadas bioquimica e geneticamente por secre¢des produzidas em
glandulas esofagicas, duas subventrais e uma dorsal; e outros 6rgaos, como anfideos
e cuticula (Davies; Curtis, 2011; Golinowski; Grundler, 1999). Essa interagdo complexa
permite que a penetracdo, migracao, estabelecimento e manutengdo bem-sucedidos
do parasita seja dependente principalmente da secrecao de efetores que fluem pelo
estilete, promovendo o estabelecimento de uma interagéo intima de longo prazo com

o hospedeiro (Jaouannet et al., 2013; Haegeman et al., 2012; Vieira et al., 2011).
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Figura 5 — Ciclo bioldégico de Meloidogyne javanica
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Fonte: Amorim (2025) e Williamson e Gleason (2003).

As galhas sdo os sintomas diretos da interagédo parasitica entre M. javanica e
seus hospedeiros, derivadas da hipertrofia e hiperplasia celular (Williamson; Hussey,
1996; Wesemael; Moens; Bellafiore, 2024). Sintomas reflexos como plantas de baixa
estatura das plantas e sintomas de deficiéncia nutricional podem ser observados em
altas infestacdes, no entanto, sdo inespecificos, pois entram em conflito com outras
causas bioticas e abidticas. A infeccdo por Meloidogyne afeta a absor¢ado de agua e
nutrientes e a translocacdo destes para a parte area da planta. Além disso, o
crescimento anormal das raizes resulta em redugao da area de superficie radicular e
limita a capacidade de um sistema radicular de explorar o solo (Wesemael; Moens;
Bellafiore, 2024).

O parasitismo desse nematoide ocorre em plantas de diferentes familias
boténicas como batata, tomate, soja, milho, além de outras (Medina et al., 2017;
Aimani et al., 2022; Adamu et al., 2024; Watson et al., 2020). As perdas em
produtividade e qualidade dos produtos agricolas sdo substanciais (Silva et al., 2021).
Além disso, possuem adaptagdo termofilica, ou seja, adaptada ao calor (Davila-
Negron; Dickson, 2013), o que possibilita alta reprodu¢ao em regides tropicais como

as do Brasil.
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Diante da importancia econdmica desses parasitas € necessario criar e planejar
estratégias de manejo, em torno de pragas-chave. M. javaniva frequentemente atinge
esse status, mesmo na presenga de outros patdogenos. Logo, o objetivo das
estratégias de manejo € aumentar a quantidade e a qualidade da produtividade das
culturas. Estratégias de manejo com base na prevencao, rotagédo de culturas, métodos
culturais, resisténcia genética, quimico e bioldgico sdo os componentes do Manejo
Integrado de Nematoides (MIN) (Sikora; Molendijk; Desaeger, 2021). Nos ultimos
anos, atencdo especial tem sido dada aos microrganismos, especialmente as
bactérias, como agentes microbiolégicos eficazes reducdo de ovos e J2 de
Meloidogyne spp. (Amorim et al., 2024).

As bactérias sao os principais microrganismos utilizados no controle biolégico
de nematoides. Dentre elas estdo as espécies do género Bacillus Cohn, 1872.
Pseudomonas Migula, 1894; Serratia Bizio, 1823, Streptomyces Waksman e Henrici,
1943; também demonstram alta eficacia (Antil et al., 2023; Moslehi et al., 2021; Davies
et al., 2023; Kumar; Arthurs, 2021). No entanto, os estudos com Pseudomonas,
Serratia e Streptomyces e outras bactérias ainda se restringem, em sua maioria, a
experimentos in vitro ou em casa de vegetacgao.

A supressao populacional de nematoides fitoparasitas ocorre por meio de
mecanismos diretos e indiretos. Os mecanismos diretos estado relacionados ao ataque
fisico-quimico a cuticula de formas médveis e iméveis dos nematoides. Espécies de
Pasteuria podem colonizar a cuticula dos nematoides, penetrar e se multiplicar em
seu interior, levando a morte do hospedeiro (Tian et al., 2007). Cepas de Bacillus e
Pseudomonas produzem toxinas, antibidticos, enzimas liticas (como proteases e
quitinases) e compostos volateis que matam ou inibem o desenvolvimento dos
nematoides (Li et al., 2015; Topalovi¢; Hussain; Heuer, 2020; Antil et al., 2023).

Os mecanismos indiretos no controle biolégico de nematoide aumentam as
defesas das plantas, alteram o ambiente do solo e interrompem os ciclos de vida dos
nematoides. Esses processos ocorrem por meio resisténcia sistémica induzida (RSI),
concorréncia e exclusao de nicho, promogao de crescimento vegetal e a tolerancia ao
estresse (Subedi et al., 2020; Vasantha-Srinivasan et al., 2025; Siddiqui; Mahmood,
1999). A RSI desencadeia respostas de defesa nas plantas, pois altera e ativa rotas
de defesa contra patégenos, incluindo os PPN (Subedi et al., 2020). De forma
complementar, as bactérias colonizam a rizosfera, superando os nematoides por

espaco e nutrientes (Tian et al, 2007). Isso reduz o estabelecimento e a reproducao
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do parasita, tornando o ambiente menos favoravel para eles. J& a promogao de
crescimento ocorre em fungdo da melhor assimilagdo de nutrientes e o vigor das
plantas.

Esses mecanismos variam conforme o ambiente, a espécie bacteriana, a cepa
e o estagio do nematoide (Subedi et al., 2020; Antil et al., 2023). Ressalta-se, que o
uso combinado de diferentes bactérias pode potencializar o controle devido a agao
sinérgica dos mecanismos, mas isso deve ser verificado em experimentos que visam
o controle da espécie alvo de nematoide.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a promogao de
crescimento vegetal e a supressao populacional de Meloidogyne javanica, utilizando
como hospedeiro modelo experimental plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.),
cv. Santa Clara. Este estudo foi divido em dois grupos, no primeiro grupo os tomateiros
foram tratados com cepas isoladas de Bacillus spp., Priestia spp., Pseudomonas spp.
Serratia e Cromobacterium sp. No segundo grupo os tomateiros foram tratados com
diferentes consorcios dessas cepas bacterianas. O objetivo deste estudo foi avaliar o
efeito isolado e o consorcio dessas cepas bacterianas na promoc¢ao de crescimento e

controle de M. javanica.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O nematoide-das-galhas, Meloidogyne javanica, constitui-se em um problema
nematoldgico importante em regides tropicais, primeiro porque € um parasita que vive
no solo e segundo porque estabelece uma relagao parasitaria obrigatoéria com seus
hospedeiros. Diante disso, este estudo avaliou e constatou que bactérias dos filos
Bacillota e Pseudomonadota podem atuar no controle biolégico desse fitoparasita. B.
thuringiensis kurstaki CCT1306 e as cepas B. amyloliquefaciens CCT7690 e B.
licheniformis sao candidatas promissores para estudos futuros em condigdes de
campo. Além disso, novos estudos devem focar nos aspectos bioquimicos e
moleculares, buscando desvendar os mecanismos envolvidos na promogao de

crescimento e agao bionematicida.
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