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Os insetos constituem uma das maiores ameacas a seguranca alimentar a nivel global,
comprometendo fortemente as culturas agricolas. De entre os inimigos naturais desses
insetos, os nemdtodes entomopatogénicos tém especial relevancia, uma vez que sdo de
fdcil aplicagdo no campo, de baixo impacto ecoldgico, de a¢do rdpida e grande eficdcia no
controlo populacional destas pragas.
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Um dos maiores desafios sociais deste século € o
de satisfazer as necessidades alimentares de uma
populacdao humana em crescimento exponencial,
manter a produtividade dos solos e conservar a
biodiversidade. Este desafio é transversal a varios
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ambiciosa Agenda 2030, fixada pela Organizagao
das Nacdes Unidas.

A producao de alimentos e a seguranca alimentar
podem ser severamente comprometidas por di-
versas pragas e doengas que afetam a qualidade e
o rendimento das culturas. Destas, estima-se que
os insetos possam ser responsaveis por perdas na
ordem dos 10% a 16% preé-colheita a nivel global, e
uma percentagem semelhante pds-colheita, com
os maiores produtores de alimentos — a China e os
Estados Unidos da América — a apresentar os pre-
juizos mais avultados (Paini et al., 2016). No entanto,
€ provavel que estes niimeros sejam uma subesti-
mativa (Bradshaw et al., 2016). Além disso, a voraci-
dade destas pragas nao se limita apenas as culturas
agricolas: varios outros insetos desfolham arvores
ou alimentam-se dos tecidos lenhosos das plantas,
degradando assim a biodiversidade vegetal das flo-
restas e ameacando a silvicultura comercial e, em

VIDA RURAL . abril 2025



DOENCAS E PRAGAS EMERGENTES

ultima instancia, comprometendo a mitigacao das
alteragdes climaticas promovida pelas florestas,
um dos maiores reservatorios de carbono da bios-
fera terrestre (Kurz et al., 2008). Prevé-se um cena-
rio catastréfico em relagao a dispersao e aumento
populacional de insetos no contexto de alteracoes
globais, dificultando ainda mais o seu controlo.

As substancias per- ou polifluoroalquiladas, vulgar-
mente conhecidas como PFAS ou “quimicos eter-
nos”, sdo substancias quimicas muito toxicas, mui-
to utilizadas em pesticidas de sintese, e altamente
persistentes no ambiente, que podem contaminar
a cadeia alimentar e aquiferos e, assim, ser trans-
portadas por longas distancias. Esta preocupacao
ambiental e de satde publica levou a uma restri-
¢ao progressiva da utilizagao de pesticidas de largo
espectro, no qual se enquadram os inseticidas de
sintese. Para colmatar a sua substituicao faseada, a
procura de solugdes sustentaveis, como o controlo
biologico com agentes microbianos ou outros ini-
migos naturais, tem adquirido maior relevancia na
ultima década e esta tendéncia devera manter uma
trajetoria ascendente por muito tempo.

Os nematodes fazem parte da microfauna do so-
lo e representam aproximadamente 80% de todos
os animais multicelulares da biosfera terrestre. Sao
animais vermiformes, altamente adaptaveis e bem-
-sucedidos, que colonizaram quase todos 0s ecos-
sistemas conhecidos do planeta. A grande maioria
dos nematodes do solo sao de vida livre e ocupam
nichos ecologicos importantes. Um quarto de to-
dos os nematodes sao parasitas de plantas ou de
animais e, entre estes ultimos, algumas espécies
estao associadas a insetos.

Os nematodes entomopatogénicos (NEP) sao pa-
rasitas obrigatorios de insetos e muito utilizados
como agentes de controlo bioldgico contra pragas
economicamente relevantes. Os NEP podem indu-
zir esterilidade, reduzir a fecundidade, a longevi-
dade e a capacidade de movimentacao. Podem,
ainda, induzir atraso no desenvolvimento, provocar
alteracoes morfologicas e, eventualmente, levar a
morte do hospedeiro. Os dois principais géneros
de NEP sao Heterorhabditis Poinar e Steinernema
Travassos. Estes nematodes estabeleceram uma
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relacao simbiodtica com bactérias patogénicas dos
géneros Photorhabdus e Xenorhabdus, associadas
a Heterorhabditis e Steinernema, respetivamente,
responsaveis pela morte dos insetos.

Ciclo de vida de NEP

Algumas espécies de NEP sdo altamente especi-
ficas quanto ao seu hospedeiro, enquanto outras
sao mais generalistas. O ciclo de vida ¢, no entanto,
transversal a maioria das espécies (Figura 1).

A partir do ovo, os NEP passam por quatro estadios
de desenvolvimento antes de atingir o estadio adul-
to. O jovem de primeiro estadio (J1) desenvolve-se
apos a embriogénese e transforma-se num jovem
de segundo estadio (J2) no interior do ovo.

Apos a eclosao, o J2 alimenta-se e continua o seu
desenvolvimento, crescendo em tamanho e pas-
sando por duas novas mudas (J3 e J4) antes de atin-
gir o estadio adulto. Algumas espécies dividem-se
entre machos e fémeas, enquanto noutras podem
ocorrer hermafroditas e machos.

Quando os recursos alimentares no cadaver do in-
seto escasseiam, os J2 desenvolvem-se num estadio
de resisténcia - conhecido como jovem dauer ou
jovem “infecioso” (JI) - como alternativa aos J3, e
migram para o solo.

OJI é o tnico estadio de vida livre e é altamente es-
pecializado, sendo capaz de sobreviver fora do hos-
pedeiro e persistir em condigoes ambientais adver-
sas. Quando localiza um inseto-alvo, o JI invade-o
pela boca, anus ou espiraculos. O JI migra depois
para a hemocele, onde retoma o seu desenvolvi-
mento normal para J4, e liberta bactérias simbi6ti-
cas na hemolinfa do inseto. Esta infecao ultrapassa
a resposta imunitaria do hospedeiro e atua rapida-
mente, provocando uma septicémia e causando-lhe
a morte em poucas horas - geralmente entre 24 e
120 h - seguindo-se uma proliferacao bacteriana
acentuada e reprodugao ativa de nematodes.

As bactérias secretam enzimas hidroliticas, como
proteases, lipases e quitinases, transformando o
cadaver do inseto num substrato utilizavel pelos
nematodes. Quando atingem a maturidade sexual,
estes reproduzem-se, pdem ovos, completam o ci-
clo de vida e um novo comeca.
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INVASAO

Jovens ‘infeciosos’ (JI)
entram pela boca, anus ou espiraculos

Figura 1 - Esquema ilustrativo do ciclo de vida geral de nemdtodes entomopatogénicos e dos vdrios estddios de
desenvolvimento, desde o ovo, passando por quatro estddios juvenis (J1-J4), até chegar ao estddio adulto.

Depois da embriogénese e da eclosao do ovo, o J2
sofre uma muda e transforma-se em J3 ou JI, con-
soante a disponibilidade de alimento. A deplecao de
recursos energéticos leva os JI a abandonar o cada-
ver do inseto e a migrar para o solo, a procura de
novos hospedeiros. No solo, os JI orientam-se atra-
vés de estimulos fisicos e quimicos do solo, do in-
seto-alvo, de plantas ou outros membros da mesma
espécie. Este comportamento de forrageamento e
a capacidade de localizar um hospedeiro-alvo sao
aspetos centrais da bioecologia dos NEP que lhes
permitem assegurar a sua sobrevivéncia.

Producao de NEP em larga escala

Os NEP sao atualmente produzidos através de va-
rios métodos, tanto em fase sélida como liquida
(Shapiro-Ilan et al., 2012). Para nichos de mercado
e pequenos produtores, ou para utilizagao em la-
boratoério ou experiéncias de campo em pequena
escala, a producao in vivo é o método mais apro-
priado e vantajoso em termos economicos, uma vez
que nao implica grandes investimentos em infraes-
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truturas. Por outro lado, as tecnologias in vitro sao
utilizadas quando é necessaria a produgao de NEP
em grande escala (Figura 2).

O processo geral de cultura in vivo consiste na ino-
culagao, recolha, concentracao e, se necessario,
desinfecao de nematodes. Os insetos hospedeiros
sao inoculados num prato ou tabuleiro forrado com
papel absorvente ou outro substrato propicio a in-
fecao por NEP, como solo ou gesso. ApOs aproxima-
damente 2 a 5 dias, os insetos infetados sao trans-
feridos para armadilhas, que consistem num prato
ou tabuleiro sobre o qual repousam os cadaveres,
rodeados de 4gua. A medida que os JI emergem, mi-
gram para a agua circundante, onde sdo recolhidos.
A escala da armadilha pode ser adaptada para ni-
veis comerciais, se necessario.

Os rendimentos da producao in vivo variam mui-
to consoante os insetos hospedeiros e as espécies
de NEP. No entanto, devido a sua elevada susceti-
bilidade a maioria das espécies de NEP, a sua am-
pla disponibilidade e facilidade de manutencao,
os hospedeiros mais comummente utilizados para
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Prospecéao

Isolamento, identificagdo e caracterizagdo de nematodes
entomopatogénicos.

Desempenho

Avaliacao in vitro do desempenho contra pragas e testes de
compatibilidade.

Producdo em larga escala

Otimizacdo do meio de cultura, fermentacéo em fase liquida
ou s6lida e aumento da escala de producgéo.

Estabilizagao e formulagao

Tolerancia ao stresse bib6tico e abidtico, persisténcia, leque de
hospedeiros, estabilizadores e avaliagdo do prazo de validade.

Registo e comercializacao

Figura 2 - Esquema simplificado das etapas de desenvolvimento de um biopesticida contendo uma nova

espécie de nemdtode entomopatogénico.

manter e multiplicar culturas de NEP em labora-
torio e a escala comercial sao larvas da traca-da-
-cera, Galleria mellonella.

A producao de NEP em condic¢oes controladas pode
ser assegurada por fermentacgao solida em placas
de Petri ou fermentacao liquida em biorreatores. A
fermentacao soélida consiste na introducao de ovos
de nematodes em meio nutritivo com uma cultu-
ra pura da sua bactéria simbiotica. Varios meios de
cultura foram propostos ao longo do tempo e a sua
composicao pode ter efeitos consideraveis no ren-
dimento da fermentacao solida.

Um dos maiores desafios de manter culturas de
NEP em fermentagao liquida € fornecer oxigénio
suficiente e, ao mesmo tempo, evitar a rutura do
corpo dos nematodes. Os tempos de cultura em fa-
se liquida podem variar consoante a composicao do
meio e a espécie de NEP, com a produgao maxima
de JI a ser atingida em duas semanas ou menos em
muitas espécies.
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Modos de aplicacao de NEP

As formulacoes de qualquer agente de controlo
biologico tém sempre dois propositos fundamen-
tais: (1) manter a estabilidade durante o armaze-
namento; e (2) facilitar o manuseamento durante a
aplicagao.

Para permitir niveis de sobrevivéncia e prazos de
validade aceitaveis visando a sua comercializa-
¢ao, o metabolismo dos NEP pode ser abrandado
expondo-os a baixas temperaturas, restringindo
fisicamente o movimento e/ou utilizando ingre-
dientes de formulacao que reduzem o movimento
e, assim, a sua taxa metabdlica. A formulagao deve
também acautelar um ambiente apropriado para a
sobrevivéncia dos NEP, incluindo niveis adequados
de oxigenacgao e humidade.

Os NEP sao geralmente administrados em suspen-
sao aquosa e podem ser distribuidos utilizando a
maioria dos pulverizadores agricolas e sistemas de
irrigacao-padrao, tais como irrigagao por micro-
jato, pulverizadores pressurizados, pulverizadores
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eletrostaticos, pulverizadores de tronco, pulveriza-
dores aéreos e pistolas. Para aplicagdes em peque-
na escala, podem ser utilizados pulverizadores de
mochila ou regadores.

O equipamento mais apropriado para uma aplica-
¢ao especifica dependera da praga-alvo e do siste-
ma de cultivo em questao. Os fatores a considerar
incluem o volume, o tipo de bico, a pressao, as con-
dicoes ambientais, a natureza do local ou sistema
a inocular (por exemplo, solo, folhas, tronco) e o
padrao de distribuicao de pulverizagao necessario.

Aplicacoes na agricultura, desafios

e oportunidades

A inconsisténcia e a falta de previsibilidade sao os
principais desafios para a adocao de agentes de
controlo bioldgico na gestao de pragas. No caso
dos NEP, o seu sucesso depende da formulagao,
dos parametros de aplicacao e de fatores bidticos
e abioticos (Shapiro-Ilan et al., 2012). O tipo de so-
lo, fertilizantes e pesticidas aplicados e condicoes
ambientais como temperatura, humidade e radia-
¢ao UV podem afetar a sua eficacia. Além disso, o
equipamento de pulverizagao e a correta combina-
¢ao entre a espécie de NEP e a praga-alvo sao es-
senciais para um controlo biologico eficiente.

Os NEP demonstraram potencial de biocontro-
lo contra pragas emergentes na Europa, como o
percevejo-asiatico (Halyomorpha halys) e o longi-
cornio-preto-e-branco-dos-citrinos (Anoplophora
chinensis e A. glabripennis), embora nao tenham
sido detetados em Portugal. Na Asia, NEP mostra-
ram resultados promissores no controlo de Mono-
chamus spp., vetor do nematode-da-madeira-do-
-pinheiro, presente em Portugal.

Pensando além dos limites atuais e olhando para o
futuro, a exploracao espacial surgira como um dos
maiores desafios da humanidade nas proximas dé-
cadas. Nesse contexto, estudar a eficacia de agen-
tes de biocontrolo, como os NEP, em condicoes de
microgravidade - um fator que pode impactar a lo-
comocao e a patogenicidade destes parasitas - se-
ra crucial para viabilizar uma agricultura susten-
tavel e garantir a protecao de plantas no espago,
fundamentais para o éxito de missoes tripuladas
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de longa duracao. Em 2020, uma experiéncia na Es-
tacao Espacial Internacional mostrou que os NEP
mantiveram a sua capacidade de localizar e infetar
hospedeiros no espago, mas os NEP que se desen-
volveram a partir de ovos nao sobreviveram ao re-
gressar a Terra (Kaplan et al., 2020). Para missdes
espaciais de longa duracao, os NEP podem necessi-
tar de ser transportados sob a forma de dauers/]JI,
criopreservados ou mantidos na fase parasitaria.
Além disso, os estudos espaciais podem contribuir
para melhorar o uso de NEP no controlo biolégico
na Terra. ©
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