1 INTRODUCAO

O tomateiro cultivado (Lycopersicon esculentum Mill.) pertence a familia
Solanaceae. Embora sendo planta perene, a cultura € anual e seu ciclo varia de quatro
a sete meses.

A fonte silvestre, que deu origem ao tomate cultivado atualmente, foi a
espécie L. esculentum var. cerasiforme (Dunal) originada na regido andina,
delimitada pelo Equador, Chile e Peru, sendo levada posteriormente para o México,
centro secundario, onde foi cultivada e melhorada (FILGUEIRA, 2000).

Hoje, o tomate é cultivado e consumido em diversos paises, ao natural ou
industrializado, ocupando a segunda posicdo mundial entre as hortalicas, em
importancia econdmica, sendo a China o maior produtor mundial, com produgdo
anual de 30,14 milhdes de toneladas. No Brasil, é a hortalica com maior volume de
comercializacdo, o pais destaca-se como o sexto maior produtor mundial e o primeiro
da América Latina, com produg¢do anual de trés milhdes de toneladas plantadas numa
area de 57,6 mil hectares. O estado de Goids destaca-se como o maior produtor
brasileiro (AGRIANUAL, 2008).

Segundo Kurozawa & Pavan (1997), a cultura do tomateiro estd sujeita a
varias doencas que, dependendo do nivel de resisténcia genética do cultivar usado,
podem limitar a producdo. A importancia de uma ou mais doencas em uma dada
regido depende de vdrios fatores, tais como temperatura, umidade, época do ano,
variedades e/ou hibridos cultivados, condi¢des de cultivo e manejo da cultura.

O estado do Maranhdo apresenta condi¢des edafoclimdticas favordveis a
sobrevivéncia de patégenos, principalmente de solo, o que favorece o aumento na
suscetibilidade do tomateiro as doengas nessa regido, muitas vezes, inviabilizando o
seu cultivo. Entre os patégenos de importancia econdmica para a cultura no estado,
os nematdides do género Meloidogyne sao bastante limitantes, sua presenca na
cultura induz a perdas quantitativas, contribuindo para um maior custo de producdo e
perdas na produtividade.

Plantas parasitadas por nematdides apresentam menor eficiéncia do sistema
radicular para realizacdo de suas fungdes de absorcdo e conducdo de nutrientes

(LORDELLO, 1988), resultando, segundo Sasser & Freckman (1987), em perdas na



produtividade agricola mundial estimadas em 12,3%, cerca de 100 bilhdes de dd6lares
anualmente.

As condigdes edafoclimaticas do Maranhdo, aliadas a dificuldade no
controle de Meloidogyne spp, inviabilizam economicamente o cultivo do tomate no
estado, resultando em um custo elevado ao consumidor final, devido a necessidade
de importacao do produto.

Medidas de controle desses nematdides, como variedades resistentes e
aplicacdo de nematicidas ainda sdo pouco eficientes. Vdrios sdo os entraves na
utilizacdo desses produtos, pois sdo pesticidas de alta toxicidade que além de
trazerem danos a saide humana, causam sérios impactos ambientais. H4 uma grande
preocupacao com os riscos acarretados devido ao uso excessivo de nematicidas, pois
se verifica a constante presenca de residuos de agroquimicos em alimentos e a
contaminacdo do ambiente, pondo em risco a saude tanto do produtor, que usa o
agrotoxico, quanto do consumidor. N@o obstante, estes insumos quimicos oneram 0s
custos de producdo por serem produtos muito caros, além disso, o uso de nematicida
por si s6, ndo é capaz de controlar eficientemente esses patégenos.

A preservacdo da integridade do ambiente e a necessidade de estratégias
mais eficientes e seguras para controle de fitopatdgenos sdo fatos relevantes na
agricultura atual. Muitas sdo as pesquisas que t€m como objetivo a integracdo de
agentes de controle bioldgico e outras estratégias de controle de nematdides como o
manejo integrado, que é a associa¢do de todas as formas de controle, de maneira
racional e inteligente, visando a minimiza¢do dos danos causados pelo patdgeno.
Nesse sentido, o grande desafio dos pesquisadores € desenvolver tecnologias de
controle aplicadas através de préticas agricolas que mantenham ou aumentem a
produtividade sem, contudo, agredir o meio ambiente.

Dentre as praticas baseadas nos principios agroecolégicos, a incorporagcao
ao solo de matéria organica de diversos tipos tem despontado como um dos métodos
mais promissores na supressdo de patologias de plantas e ja foi registrada como
método eficiente no controle de fitonematdides (DIAS et al., 2000; DIAS-ARIEIRA
et al., 2003a; MENDONCA, 2005; SILVA et al.; 2006). Isso se da devido a liberacao
de compostos toxicos, principalmente acidos graxos e amonia, podendo ainda

incrementar a populacdo de fungos predadores e outros inimigos naturais ja



existentes no solo, proporcionando certo controle biolégico dos fitonematdides
(DUFOUR et al., 2004).

O controle bioldgico, mediante o uso de microrganismos, também € prética
eficiente no controle de fitonematdides. Organismos como fungos, bactérias, virus,
protozodrios e nematodides, entre outros, t€ém sido identificados como parasitas ou
predadores de nematoides (VAN GUNDY, 1985).

Dentre os inimigos naturais dos fitonematdides, os fungos sdo os mais
estudados. Um grande nimero de espécie de fungos nematéfagos € citado, dentre
estas espécies as mais pesquisadas sao Arthrobotrys conoydes Corda, Paecilomyces
lilacinus (Thom) Samsom e Verticillium chlamydosporium Goddard (SANTOS et al.,
1992; RIBEIRO & CAMPOS, 1993).

N3ao obstante o controle de uma doencga especifica possa ser realizado com a
ado¢do de uma tunica medida, a complexidade de um patossistema requer a
integracdo de vdrias estratégias para se obter um resultado satisfatério. Dai a
necessidade de concentrar esfor¢os visando combinar varias medidas e métodos de
controle, para que se obtenha otimizacdo na reducdo da intensidade das doencgas e,
consequentemente, se alcance o maximo em produtividade sem reflexos negativos no
meio ambiente (ZAMBOLIM, 1997).

Esse trabalho teve como objetivo avaliar diferentes estratégias para a
implementacdo de um sistema de manejo integrado da meloidoginose em tomateiro
adequado para as necessidades dos produtores locais, que atenda as exigéncias tanto
no que diz respeito a preservacdo da saide e do ambiente, quanto na reducdo dos
custos de producdo, trazendo assim melhores condi¢des ambientais, sociais e
econdmicas a populacdo. Para isto, foram avaliados a resisténcia genética, o controle
biol6gico com fungo nemat6fago, a incorporacdo de matéria organica e a rotagdo de

cultura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O patégeno

Segundo Ferraz & Monteiro (1995), os nematdides sdo posicionados
taxonomicamente no reino Animal, sub-reino Metazoa, filo Nemata, e a maioria dos
fitonematdides pertence a classe Sacernentea, como foi proposto por Coob e
restabelecido por Chitwood, em 1958.

Os nematoides do género Meloidogyne, pertencem a familia Heteroderidae,
sdo endoparasitas sedentdrios e geralmente formam galhas nas raizes das plantas
hospedeiras. Mais de oitenta espécies de Meloidogyne ja foram descritas (FREITAS
et al., 1999a). Destas, as espécies predominantes em tomateiro sdo M. arenaria
(Neal) Chitwood, M. hapla Chitwood, M. incognita (racas 1 a 4) e M. javanica
(Treub) Chitwood, sendo M. incognita e M. javanica as mais comuns, por se
adaptarem melhor as regides tropicais e subtropicais (EMBRAPA, 2004). M. hapla
ocorre apenas em areas ou regioes de baixas temperaturas (CAMPOS, 1999).

Dentre os fitonematoides, os nematdides das galhas (Meloidogyne spp.) t€ém
papel de extrema importancia, pois sdo considerados os agentes que mais causam
danos e os mais importantes para plantas cultivadas em todo o mundo. O principal
motivo para o género Meloidogyne parasitar diversas espécies vegetais estd
relacionado a sua grande variabilidade patogénica, evidenciada por suas ragas
fisiolégicas (RODRIGUES et al., 2003).

Os nematdides sdo dotados de estruturas capazes de causar danos as plantas.
Entretanto, tais danos podem ser somados a outros causados por patégenos de outras
naturezas, como em associacdes com fungos, bactérias e virus, resultando em
combinacdes sinérgicas ou complexas, levando a potencializa¢do dos danos causados
por esses organismos (CAMPOS, 1999).

Virios sdo os efeitos causados por Meloidogyne spp. na fisiologia das
plantas, devido a formacao de galhas. O aumento da atividade metabdlica das células

gigantes estimula a mobilizacdo de fotoassimilados da parte aérea para as raizes e,



em particular, para as proprias células gigantes, as quais sdo utilizadas para a

alimentacdo do nematdide (CARNEIRO, 2000).

2.2 Descricao da doenca

A doenga meloidoginose, causada por nematdides do género Meloidogyne,
ocorre em uma vasta gama de espécies de importancia econdmica, dentre as quais, 0
tomateiro, tendo como uma das principais caracteristicas a formagdo de galhas nas
raizes das plantas atacadas. (CAMPOS, 1999).

De acordo com Campos (1999), as galhas sdo o engrossamento, de didmetro
varidvel, geralmente observado nas raizes infestadas, que resulta da hiperplasia e,
principalmente, hipertrofia celular no cilindro central e, mais marcantemente, no
parénquima cortical, ao redor do corpo do nematdide em desenvolvimento. Sao
muito comuns nas plantas hospedeiras, mas ndo constituem sintoma obrigatorio,
estando ausentes em algumas associacdes. Em alguns tipos de plantas, como na
familia das Podceas, ainda que presentes, frequentemente as galhas sdo muito
pequenas. Em outras, ocorre grande reducio do sistema radicular com formacao de
galhas, cujo didmetro € trés vezes o da raiz sadia; isto ocasiona danos no sistema
vascular, devido a sua menor capacidade de translocagdo, o que resulta em distirbios
na parte aérea.

Dentro de uma galha, encontram-se varias fémeas se alimentando préximas
umas das outras. O parasitismo do nematdide na raiz é um dreno metabdlico. As
mudangas celulares resultam em aumento da concentracdo de aminodcidos,
proteinas, RNA e DNA nas células gigantes; aumento de exsudatos radiculares,
minerais, lipidios, hormonios de crescimento, respiragdo e transpiracdo seguidos por
um decréscimo de agucares e celulose. Com a formagao das células gigantes, ocorre
também uma obstrucao fisica dos vasos condutores de 4gua e minerais, o que resulta
em sintomas de murcha prematura e de deficiéncia de nutrientes, além do
subdesenvolvimento da planta (FREITAS et al., 1999a).

A duragdo do ciclo de vida dos nematéides, que pode variar de trés semanas

a varios meses, € funcdo de uma série de fatores, destacando-se a temperatura e



hospedabilidade da planta. Para M. incognita, em plantas suscetiveis, o ciclo
completa-se, em média, em 25 dias a temperatura média de 28 °C (MOURA, 1996).
Freqiientemente as plantas atacadas exibem sintomas de deficiéncia de
nutrientes e tendem a murchar nas horas mais quentes do dia. Disto resulta a
dificuldade de seu reconhecimento pelo produtor, que geralmente confunde o ataque
do nematdide com a deficiéncia de nutrientes. As folhas ficam pequenas, de
coloracdo amarelada, devido a baixa taxa de fotossintese. Flores e frutos sdo
ausentes, porém, se existirem frutos, estes sio de baixa qualidade. As vezes, ocorre a
formacdo de raizes laterais curtas, quando a espécie envolvida é M. hapla. Um dos
fatores mais importantes da infec¢do por Meloidogyne, talvez seja o aumento da
suscetibilidade a outros organismos patogénicos como fungos, bactéria e virus

(KRARUB & KONAR, 1997).

2.3 Manejo integrado de Meloidogyne spp.

Controlar fitonematoéides € uma tarefa dificil. O controle quimico através de
nematicidas apresenta varios inconvenientes, pois além de caro propicia uma
protecdo tempordria, apés o que, a populacdo pode atingir altos niveis dentro de
pouco tempo. O uso de nematicida pode causar desequilibrio bioldgico e apresentar
efeitos deletérios ao homem e ao ambiente, pois sao altamente toxicos, persistentes,
tém amplo espectro e podem contaminar dguas subterraneas, representando, desta
forma, um grande risco a outros organismos (FERRAZ & VALLE, 1999; FERRAZ
et al., 1999). Diante disso, esfor¢os tém sido concentrados na integracdo de agentes
de controle bioldgico e outras estratégias de controle de nematdides (RODRIGUES
et al., 2003).

De acordo com Carneiro (1992), as medidas de controle mais efetivas e
vidveis em nossas condi¢des sdo o uso de variedades resistentes e rotacdo de
culturas, no entanto, alguns fatores como a ampla distribuicdo geografica, a polifagia
e a diferenga bioldgica ligada ao parasitismo entre populacdes da mesma espécie,
dificultam a implementacdo desses programas. Ademais, segundo Ferraz & Valle

(1999), o controle através de resisténcia genética, embora desejdvel, é limitado pela



escassez de cultivares resistentes na maioria das culturas, pois, em muitas, tais
cultivares inexistem ou sdo de adaptacdo restrita, impedindo o seu emprego em larga
escala. Além disso, o uso continuo de variedades resistentes é desaconselhdvel em
muitos casos, em razao da possibilidade de surgirem populagdes capazes de parasitar
tais plantas, devido a grande pressao de selecao que tais variedades impdem sobre a
populacdo.

Estudos apontam como principais medidas de controle de Meloidogyne a
prevencdo da entrada do nematdide em dreas nao infestadas e a prevencdo da sua
disseminagdo. Afirmam ainda que, apds o nematdide se estabelecer na drea, seu
manejo é complicado e dispendioso, pois € impossivel erradicd-lo sem destruir o
hospedeiro, devendo-se assim evitar o transito de maquinas e pessoal provenientes de
areas infestadas, sem antes tomar as devidas medidas sanitarias. Uma vez instalado
na lavoura, a eficiéncia no seu controle envolve a integracdo de vdrias estratégias
incluindo o uso de cobertura morta, solariza¢do, reducdo de pesticidas toxicos € o uso
de variedades resistentes (FREITAS et al., 1999a; DUFOUR et al, 2004). Métodos
culturais como a rotagdo de culturas com espécies ndo hospedeiras e o emprego de
plantas antagdnicas t&ém merecido atencdo crescente como alternativas de controle de
fitonematéides (FERRAZ et al, 1999).

A utilizacdo de plantas antagonistas, para o controle de fitonematdides,
envolve as que podem produzir exsudatos radiculares com propriedades nematicidas
ou nematostdticas e as que atuam apds a penetracdo do parasita nas raizes, ndo o
permitindo completar o ciclo, ou pelo menos, reduzindo a capacidade reprodutiva
(MACIEL & FERRAZ, 1996). Entretanto, 0 método com maior sucesso no manejo
do nematdide tem sido a rotacdo de cultura com plantas antagdnicas ou plantas
hospedeiras, essa pratica pode manter as populagdes dos nematdides abaixo do limiar
de dano econdmico, sem oferecer riscos ao ambiente (FREITAS et al.,, 1999a;
FERRAZ & VALLE, 1999; RODRIGUEZ-KABANA & PINOCHET, 1995).

De acordo com Campos (1999), ao analisar um problema de nematdide
numa plantacdo, deve-se decidir entre controlar ou manejar as populacdes do
patégeno. Dessa forma, a medida mais comumente utilizada para o controle de

nematoides tem sido o manejo integrado, que além de reduzir os custos de produgdo,



devido ao baixo uso de insumos quimicos, minimiza os problemas ambientais e de
saude causados pelo uso intensivo de nematicidas (SILVA, 2003).

Sabe-se que uma vez instalado em uma 4rea, a erradicacdo dos
fitonematdides € praticamente impossivel. Entretanto, esses parasitas podem, muitas
vezes, ter suas populacdes reduzidas e mantidas em niveis baixos, através do manejo
integrado (WALLACE, 2006).

Segundo Barbosa et al. (2004), o termo manejo integrado, inicialmente
proposto para pragas, estendendo-se depois para doencas de plantas, propde a
coordenacdo de acdes oportunas visando minimizar as perdas de rendimento. O
manejo integrado s6 pode ser desenvolvido por meio de estudos bésicos e aplicados
da flutuagdo de insetos ou da populacao de patégenos e seus efeitos no crescimento e
na producdo de plantas.

O manejo integrado, na pratica, nada mais é do que a integracao de forma
racional e inteligente, de todas as formas de controle existentes, utilizando-se antes
de tudo, dos recursos técnicos de amostragem, monitoramento e avaliagdo (SERRA,
1998). A filosofia do manejo integrado de fitonematdides baseia-se na reducdo
desses fitoparasitos a niveis populacionais que nao causem danos econdmicos. Para
tanto, € essencial a observacdo e a utilizagdo dos fatores que limitam os
fitonematdides e a tolerancia das plantas a certos niveis populacionais (WALLACE,
2006).

Para Thomason & Caswell (1987), controle implica num ato especifico ou
no conjunto deles dentro de um espaco limitado de tempo para a reducdo da
populac@o ou do dano causado pelo organismo. Manejo, por outro lado, implica na
aplicacdo de vdrias taticas de controle do patégeno de forma coerente num amplo
espaco de tempo. O manejo ndo tem a erradicacdo do patégeno como meta a alcancar
ap6s a aplicacdo de uma tdtica de controle. A populacio de nematdides serd
manipulada até alcancgar valores inferiores ao nivel limiar de prejuizo para a cultura
em questdo. Assim, o controle de nematdides é empregado quando téticas especificas
forem indicadas para a reducdo ou a eliminacdo de populacdes de nematdides.
Enquanto que o manejo de nematdides € usado quando sdo necessdrias taticas
empregadas para a reducdo do nimero de nematoides a niveis nao injuriosos, pelo

emprego de procedimentos multiplos de controle (CAMPOS, 1999).



Para atender aos produtores rurais, no que diz respeito ao manejo de
nematoides, t€m sido desenvolvidas pesquisas com o uso de plantas antagdnicas, uso
de materiais orgénicos, variedades resistentes e produtos naturais obtidos de nim
(Azadirachta indica A. Juss) e feijdo de porco (Canavalia spp.) (SILVA et al., 2002).
Para a rotacdo de cultura destacam-se algumas espécies de leguminosas, compostas e
gramineas, que podem ser utilizadas em plantio intercalar, em rotagdo e sucessdo de
culturas ou como adubo verde. Essas plantas ndo prejudicam os inimigos naturais dos
nematdides (WALLACE, 1973) e podem fornecer resultados mais rdpidos que as
plantas simplesmente ndo-hospedeiras, oferecendo, inclusive, a possibilidade de
controle na presenga do hospedeiro (plantio intercalar) (RODRIGUEZ-KABANA &
CANULLO, 1992). Quando empregadas na forma de adubacgdo verde, essas plantas
melhoram as condicdes fisico-quimicas do solo e a decomposicio da matéria
organica incorporada favorece a proliferacdo de inimigos naturais, além de liberar
substancias com efeito nematicida (BADRA et al., 1979).

Diferentemente da agricultura convencional, na agroecologia 0s processos
empregados no controle de doencas de plantas baseiam-se no equilibrio da planta e
do ambiente, buscando-se maior resisténcia do vegetal pela atividade biodinamica do
solo (MEDEIROS, 2001). Assim, somente se esse tipo de controle ndo for suficiente
€ que se deve lancar mao de defensivos naturais ou outra acdo (OSTERROHT,

2000).

2.3.1 Variedades resistentes

O controle de doencgas e pragas por meio de resisténcia genética vem
assumindo um papel de destaque na agricultura, notadamente em paises
subdesenvolvidos, onde ha escassez de recursos, assisténcia técnica, instrumentos de
politica agricola ou incentivos governamentais com vistas a adotar outros métodos de
controle.

De acordo com critérios estabelecidos por Taylor (1971), as plantas
hospedeiras podem se classificar como suscetiveis, resistentes ou imunes, segundo a

capacidade que os nematdides tém de se reproduzir nelas. Resisténcia a nematéides



10

refere-se a relativa habilidade do nematéide em reproduzir-se no hospedeiro,
enquanto que tolerancia refere-se ao relativo crescimento e produgdo da variedade,
quando cultivada em solo infestado (DUNCAN, 1991). O termo tolerancia foi
definido como a capacidade da planta para suportar o desenvolvimento do patégeno,
sem apresentar uma redugdo significativa na produtividade ou na qualidade do
produto. Um cultivar é considerado tolerante, quando produz mais do que outro com
igual ou maior quantidade de doenca (PRABHU & MORALIS, 1993).

O que ocorre nas plantas resistentes, € que o ciclo biolégico dos nematéides
pode ser maior que nas suscetiveis ou, ainda, somente uma pequena propor¢ao dos
nematoides completa o ciclo bioldgico, ou produz ovos. Nas plantas imunes, os
nematoides, apesar de penetrar e passar por vdrias fases, ndo produzem ovos férteis.
Ja as plantas tolerantes sdo capazes de crescer satisfatoriamente e dar um bom
rendimento, mesmo sendo hospedeiras dos nematéides (TAYLOR, 1971).

Para Duncan (1991), o emprego de variedades ou cultivares resistentes em
rotacdo, além de reduzir a populagdo de fitonematdide, oferece ainda outra vantagem
para o produtor, que € o cultivo da cultura que mais se ajusta a sua estrutura fisica e
de mercado. O uso de variedades resistentes é, segundo Lopes (2000), a maneira
mais cldssica e econdmica de se controlar doengas de plantas.

Embora o nematdide das galhas tenha uma ampla gama de hospedeiros,
muitas espécies de plantas apresentam resisténcia a estes fitoparasitas (ROBERTS,
1995). As plantas reconhecidamente resistentes apresentam um gene dominante que
confere resisténcia. Algumas variedades cultivadas de tomate possuem o gene de
resisténcia contra trés das mais importantes espécies de nematdides das galhas da
raiz: M. arenaria, M. javanica e M. incognita, desta ultima derivou o nome do gene
de resisténcia: o gene Mi (ROBERTS & THOMASON, 1986), no entanto, nem todas
as espécies de Meloidogyne sdo avirulentas ao gene Mi, como ocorre com M. hapla
(HUANG et al., 2004).

Préticas culturais de manejo que levam a alteracdes nutricionais nos
hospedeiros também podem influenciar nos mecanismos de resisténcia. A nutricdo da
planta influencia a resisténcia e a suscetibilidade as doengas, o nitrogénio, por
exemplo, € um elemento essencial para a sintese de substancias como fendis,

fitoalexinas e proteinas, envolvidas em diversos mecanismos da resisténcia das
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plantas (PRABHU & MORALIS, 1993), ademais, o uso de nematicidas pode levar a
um aumento de nematdides resistentes devido a pressio de selecio e como
conseqiiéncia a inutilizacdo de solos contaminados para a tomaticultura
(WILLIANSON, 1998).

Atualmente, no contexto nacional e internacional, cresce a necessidade de
medidas de controle ndo quimico de pragas e doencgas, € o gene Mi é um excelente
exemplo de uso de resisténcia do hospedeiro para reduzir efetivamente a necessidade
do uso de pesticidas (MEDINA-FILHO & TANKSLEY, 1983).

Pesquisas de melhoramento genético no Brasil para desenvolver resisténcia
a nematoides, principalmente ao nematéide das galhas, ja vém sendo feitas ha muitos
anos e resultaram em algumas variedades com boa aceitagdo no mercado, como € a
cenoura ‘Brasilia’, a soja “Tropical’, os tomates ‘Nemadoro’, ‘IPA-1°, ‘IPA-2’, ‘IPA-
3’ e vérios gendtipos de cana-de-agucar, de café e péssego (FREITAS et al., 1999a).
A tolerancia tem sido usada como base para a producdo das chamadas variedades
resistentes, que sdo variedades que formam galhas muito pequenas quando sdo
atacadas e possuem um sistema radicular grande que compensam os danos causados
pelos nematdides (TAYLOR, 1971).

A natureza da resisténcia € uma das questdes mais importantes para futuras
investigagdes nematoldgicas. Como afirma Taylor (1971), a fisiologia da resisténcia
¢ complicada e sutil. Uma espécie de nematdide pode se reproduzir normalmente em
uma variedade de planta e ndo em outra variedade similar.

As variedades imunes ou altamente resistentes aos nematdides sdo de
grande importancia, ja que constituem possiveis fontes de resisténcia genética que,
através do melhoramento, podem incorporar-se as variedades de cultivo hoje
suscetiveis aos nematdides (TAYLOR, 1971).

A busca de novas fontes de resisténcia em espécies selvagens e/ou espécies
crioulas ainda pouco modificadas, conjuntamente com formas alternativas de manejo
de solo utilizando tecnologias limpas tém sido alvo de pesquisas no mundo todo. A
estratégia de identificacdo do gene Mi e a busca por linhagens resistentes podem ser
extremamente uteis, considerando-se o volume significativo de perdas em lavouras
comerciais decorrentes de infestacdes ocasionadas pelo ataque de nematoides

(CARELLI, 2003).
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O sucesso da utilizacdo da resisténcia genética, como mecanismo de
controle das doencas, depende da procura continua de linhagens ou populacdes
resistentes, do acimulo de genes maiores € menores, da utilizacdo continua dos
métodos de genética quantitativa no melhoramento da resisténcia as doencas e da
determinacdo da estabilidade da resisténcia obtida nos cultivares, antes de seu
lancamento (PRABHU & MORALIS, 1993).

Sistemas de manejo com cultivares tolerantes aos nematdides poderdo ser
empregados no futuro, apesar de menos recomendados, pois estes concorrerdo para
aumentar bastante o indculo na &rea, afetando a cultura subseqiiente, desta forma,
recomenda-se o uso de cultivares resistentes dentro de um programa de manejo

integrado.

2.3.2 Controle biolégico com fungos nematofagos

Os exemplos de supressdao de nematdides, em certo nimero de solos e a
proibicdo de alguns nematicidas reavivaram o interesse no controle bioldgico. O
suporte financeiro do governo e das industrias tem aumentado nos ultimos anos com
relacdo aos antagonistas de solo, mas até o momento, os agentes de controle
biolégico ndo t€m assumido um papel de destaque nas estratégias de manejo
integrado. Entretanto, alguns trabalhos vém sendo realizados no sentido de buscar
agentes potenciais para o controle biologico de nematoides (CARNEIRO, 1992).

Para Cook & Baker (1983), controle bioldgico é a reducdo da soma de
inéculo ou das atividades determinantes da doenca provocada por um patdgeno,
realizada por um ou mais organismos. Essas atividades determinantes da doenca
envolvem crescimento, efetividade, viruléncia, agressividade e outras qualidades do
patégeno ou processos que determinam infec¢do, desenvolvimento de sintomas e
reproducdo.

O controle bioldégico através do uso de microrganismo € uma das praticas
mais eficientes no controle de patégenos de solo, notadamente sobre fitonematdides.
Organismos como fungos, bactérias, virus, protozodrios, &caros, colémbolas,

tardigrados, anelideos e nematdides predadores t€m sido identificados como parasitas
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ou predadores de nematdides (VAN GUNDY, 1985; SAYRE & WALTER, 1991;
CARNEIRO, 1992). Mais de 200 espécies de antagonistas t€ém sido mencionadas na
literatura como possiveis agentes para o controle biologico de nematdides no solo,
sendo que, 75% deles sdo fungos que predam ou parasitam ovos, juvenis, adultos ou
cistos, ou ainda que produzem substancias toxicas aos nematdides merecendo, desta
forma, maior atencdo dos pesquisadores (SANTOS, 1991; SAYRE & WALTER,
1991).

As pesquisas com controle bioldgico de fitonematdides vém sendo assunto
de intimeros trabalhos, dentre os agentes de controle biolégico mais estudados estdao
os fungos Paecilomyces lilacinus (Bainier), Arthrobotrys oligospora (Fres),
Hirsutella rhossiliensis (Minter & Brady), Verticillium chlamidosporium (Goddard),
Pochonia chlamidosporia (Goddard) Zare & Gams e Monacrosporium (Oudemans)
(SANTOS, 1991; CARNEIRO, 1992; VIAENE & ABAWI, 2000; CASTRILLON et
al., 2002; CORBANI & SANTOS, 2003; KHAN et al., 2005; MENDONCA, 2005;
SOARES et al., 2005; CADIOLI et al., 2005; KERRY et al., 2005; SOARES et al.,
2006).

Em experimento conduzido por Khan et al. (2005) em microparcelas no
campo durante 2 anos, avaliou-se o efeito de M. incognita sobre trés espécies de
ornamentais e o seu controle biolégico com Pochonia chlamidosporia, Pseudomonas
fluorescens (Migula) e Bacillus subtilis (Cohn 1872). Pochonia chlamidosporia
reduziu o ndmero de galhas e a massas de ovos em 37 %, aumentando a emissdo de
flores em 29 %.

Soares et al. (2006) ao avaliar o controle biolégico de M. javanica em
tomateiro, utilizaram os fungos Arthobotrys oligospora, Dactylella leptospora
(Drechsler), Monacrosporium sp. e Paecilomyces lilacinus. Todos os fungos testados
apresentaram potencial como agentes de controle biolégico de M. javanica,
reduzindo o nimero de galhas e massas de ovos na raiz bem como o nimero de

juvenis no solo.

Corbani & Santos (2003) ao avaliarem a patogenicidade de Artrobotrys
oligospora a Tylenchulus semipenetrans (Cobb) in vitro, confirmaram a predacdo de

100 % dos juvenis, fémeas jovens e machos de 7. semipenetrans no periodo de 24
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horas apds a adi¢cdo dos nematdides as culturas de A. oligospora, evidenciando o

antagonismo e seu potencial como agente de controle biolégico.

Em trabalho realizado por Pria & Ferraz (1996) em casa de vegetagao,
testou-se a eficiéncia de seis espécies de Monacrosporium, isolados ou combinados
com Verticillium chlamydosporium sobre M. incognita em tomateiro.
Monacrosporium sp. e M. ellipsosporum ((Grove) Cooke & Dickinson) reduziram
significativamente o numero de galhas/g de raiz. Verticillium chlamydosporium teve
efeito negativo sobre o nimero de juvenis eclodidos. Os dois gé€neros de fungos
apresentaram efeito satisfatério somente quando utilizados isoladamente, porém,
quando inoculados juntos, ndo foram eficientes, sugerindo um possivel antagonismo

entre esses fUHgOS.

Resultados obtidos por Viaene & Abawi (2000) ao avaliarem os fungos
nematofagos Hirsutella rhossiliensis e Verticillium chlamydosporium, mostraram
que ambos tém potencial para reducido da populacdo de Meloidogy hapla em alface,
porém, sob baixas densidades do patégeno. Os autores sugerem que a aplicacao de V.
chlamydosporium e H. rhossiliensis em campo comercial de alface pode ser eficiente
quando M. hapla estd presentes no solo em baixa densidade, ou quando sdo usados
em combina¢do com outras formas de manejo.

7

Quando um fungo nematéfago é inoculado no solo para controle de
fitonematdides o seu sucesso € afetado por muitos fatores. Um organismo ndo €
facilmente estabilizado em um ambiente no qual ha competi¢do, antibiose e
hiperparasitismo dos microrganismos nativos do solo. Alguns fungos nematéfagos
podem parasitar e destruir os nematdides sob certas condi¢des, mas o seu
desenvolvimento inicial no solo e sua eficdcia como biocontrolador depende, ndo
somente da sua habilidade de parasitismo, mas também, da sua habilidade de
competir como saprofita no solo. Geralmente a habilidade saprofitica de um fungo

nematéfago pode ajuda-lo a estabilizar-se no solo (WANG et al., 2004a).

Segundo Mariano et al. (2005), o motivo de muitos organismos suprimirem
doencas em condicdes controladas e ndo serem eficientes no campo, pode ser
explicado pela interacdo do agente de biocontrole com a comunidade microbiana e

outras caracteristicas do habitat da raiz, como nutricdo e microclima, as quais nao sao
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reproduzidas em laboratério ou casa de vegetacdo. O sucesso da protecao bioldgica
depende da habilidade de disseminacdo do antagonista sobre a superficie ou no
interior do solo, semente, ou outra parte da planta, e da capacidade competitiva por
um ou mais nutrientes da superficie das raizes. De acordo com Carneiro (1992), a
habilidade de um fungo em sobreviver saprofiticamente € uma caracteristica

primordial na selecdo de agentes com potencial de controle bioldgico.

Segundo Wilkinson et al. (1960), para que a aplicacio de um ou mais
antagonistas tenha eficiéncia no desalojamento do patégeno, é necessdrio que este
processo se dé antes do inicio do ciclo da doenga e com tempo suficiente para que o

antagonista se estabeleca como co-habitante.

Virias praticas culturais podem ser manipuladas, e, mostram ter uma
correlagdo positiva ou negativa com a atividade de inimigos naturais e com o
declinio de populacdes de nematdides. A investigacdo dos efeitos benéficos dos
inimigos naturais pela alteracdo do ambiente do solo € o principal objetivo dos
nematologistas interessados no biocontrole (SAYRE & WALTER, 1991).

Pesquisas sugerem que reacdes durante a decomposi¢cdo de varios
compostos organicos com a formacdo de substincias toxicas resultam em um
aumento de espécies antagbnicas que atuam no controle de nematéides (MILLER et
al.,, 1968; SAYRE & WALTER, 1991; RIEGEL et al., 1996; RITZINGER &
MCSORLEY, 1998). Altas umidades reduzem o oxigénio do solo, sobre essas
condigdes, fungos tolerantes a baixas concentragdes de oxigénio podem tornar-se
antagonicos a fitonematdides. Geralmente sobre stress de oxigénio, nematdides sao
mais suscetiveis ao ataque de fungos, particularmente de fungos oportunistas.
(SAYRE & WALTER, 1991).

Nos ultimos anos, alguns trabalhos vém sendo realizados no sentido de
integrar os agentes de controle bioldgico a matéria orginica e residuos industriais
(CHEN et al., 2000; CASTRILLON et al., 2002; MENDONCA & SILVA, 2005).

Ao avaliar o efeito de Paecilomyces lilacinus, isolado ou combinado com
residuo organico e material quitinoso, sobre o parasitismo de M. incognita em
tomateiro, Mendonga (2005) obteve os melhores resultados, refletidos nos indices de
galhas e massas de ovos, quando o fungo foi associado a algum tipo de suplemento.

Ainda em pesquisas realizadas pela mesma autora, desta vez com o fungo
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Artrobotrys conoides (Drechsler) isolado ou associado a material quitinoso, foi
observado que isoladamente o fungo ndo causou efeito significativo no controle de
M. incognita, porém, quando associado a fonte de quitina, este mostrou-se eficaz na
reducdo dos indices de galhas e massas de ovos bem como no incremento da massa
fresca da planta. Esses resultados confirmam o que outros autores ja constataram,
que a eficiéncia no controle de nematdides através de fungos nematéfagos esta
relacionado com as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia de algumas espécies e isolados de
Arthrobotrys no controle de M. incognita, Dias & Ferraz (1994) utilizaram duas
formas de inoculagdo, uma veiculando os fungos em milho triturado e, outra,
utilizando suspensdo de conidios. No ensaio em que se introduziram os fungos
crescendo em milho triturado, houve redu¢do acentuada no nimero de galhas por
grama de raizes. Entretanto, ndo foi possivel separar o efeito dos fungos do efeito do
substrato. Baker et al. (1984) chamaram a atengdo para este problema, ao afirmarem
que compostos organicos adicionados ao solo podem resultar na melhoria da
estrutura do solo e da nutricdio de plantas. De acordo com Hayes & Blackburn
(1966), fungos predadores quando sujeitos a estresse nutricional, resultante da
competicdo por nutrientes com a microflora, passam a capturar e a colonizar os
nematdides.

Campos & Campos (1996) testaram em casa de vegetacao o efeito de casca
de café e esterco de curral como fonte de matéria organica, associadas a quatro
espécies de fungos nematdfagos, Arthrobotrys conoides, Arthrobotrys musiformis
(Drechsler), Paecilomyces lilacinus e Verticillium chlamydosporium, e formas de
inoculacdo, no biocontrole de Meloidogyne incognita raca 2. Todos os fungos
testados e os diferentes tipos de matéria organica incorporados reduziram
significativamente a populagdo total do nematdide. A inocula¢do dos fungos através
de graos de trigo infestados foi mais eficiente no controle de M. incognita que a
inoculagdo através de suspensdo de esporos. Tal efeito se aplica pela base alimentar
proporcionada pelo grio de trigo no estabelecimento, esporulacdo e desenvolvimento
mais rdpido dos fungos no solo. Tais resultados condizem com as afirmacdes de
Willcox & Tribe (1974) e Kerry (1987) quando dizem que nenhum controle foi

obtido quando suspensdes de hifas e conidios de V. chlamydosporium foram
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inoculados em solo esterilizado ou autoclavado. Entretanto, quando aplicado sobre
suporte de grdo de aveia foi mais efetivo que P. lilacinus reduzindo os danos
causados por M. arenaria em abébora (GODQY et al., 1983).

Em experimento realizado por Freitas et al. (1999b), mudas de tomateiro
foram produzidas em associagdo com o fungo P. lilacinus para que, ao serem
transplantadas, introduzissem o fungo no solo. Houve uma redug¢do significativa do
nimero de galhas nas raizes, causadas por M. javanica. Portanto, o método de
introducdo desse fungo por sementeira e/ou viveiro pode ser uma alternativa vidvel e

econdmica no manejo integrado de Meloidogyne spp.

2.3.3 Uso de residuos organicos

E bem conhecido na literatura, que solos enriquecidos com matéria organica
sdo desfavordveis ao desenvolvimento de infec¢Oes causadas por Meloidogyne
(MULLER & GOOCH, 1982). A adicao de matéria organica ao solo com o objetivo
de suprimir nematdides tem sido assunto bastante explorado (SILVA et al., 2002;
KIMPINSKI et al., 2003; WANG et al., 2004b). Diversas sdo as fontes de matéria
organica comumente utilizadas, dentre elas a casca de caranguejo (MENDONCA,
2005; MENDONCA & SILVA, 2005), residuos agroindustriais (NICO et al., 2004;
MENDONCA, 2005; AGUIAR et al., 2005; SILVA et al., 2006) e plantas ou parte
delas (MATSUMOTO et al., 2002; DIAS-ARIEIRA et al., 2003a; LOPES et al.,
2005). Pesquisas sugerem que reacdes durante a decomposi¢do de varios compostos
organicos conduzem a proliferacdo de microorganismos saprofitas (fungos, bactérias,
protozodrios), muitos deles antagonistas aos nematodides fitoparasitas e que acabam
atuando no controle destes organismos (MILLER et al., 1968; SAYRE & WALTER,
1991).

A incorporagdo de matéria organica ao solo, a medida que melhora suas
caracteristicas, consegue fazer com que possa expressar toda a sua potencialidade
(BROISLER, 1997). Desta forma, as plantas tornam-se menos suscetiveis ao ataque
de patégenos, pois disponibilizardo substancias sintetizadas em menor quantidade.

Tal fato se explica porque os patdgenos, de modo geral, sdo ineficientes quanto a
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sintese de substancias de alta complexidade, proteinas, por exemplo, e que sdo
essenciais a sua sobrevivéncia, logo, estes organismos buscam nos vegetais a forma
simplificada destas substincias, geralmente aminodcidos, que estardo bem mais
disponiveis em solos tratados com substancias de alta solubilidade como adubos ou
defensivos quimicos (SOUZA,1999).

Segundo afirmam Café Filho & Lobo Junior (2000), a adicdo de matéria
organica ao solo altera sua estrutura fisica, teores de nitrogénio, celulose e lignina,
sOlidos soludveis totais, pH e deposi¢do de toxinas que alteram o perfil da microbiota
do solo, tornando o ambiente improprio a sobrevivéncia de patégenos, a0 mesmo
tempo em que favorece o aumento das populagdes de microrganismos benéficos.

De acordo com Dias et al. (2000), a incorporagdo de matéria organica de
diversos tipos, tais como esterco bovino, cama de frango e residuos vegetais ao solo,
ja foi registrada como prética eficiente para o controle de nematdides parasitos de
plantas. Geralmente, os residuos organicos mais efetivos para o controle de
nematoides sd@o os que possuem altas concentragdes de nitrogénio ou os que possuem
metabolitos toxicos. Alguns dos mecanismos de controle dos nematdides sdao a
toxicidade de nitratos, trocas de pH do solo e maior atividade da urease no solo.
(GONZALEZ & CANTO-SAENZ, 1993).

Segundo Rossi (2002), a adi¢cdo de matéria organica ao solo, tanto como
adubo verde, quanto como composto organico, causard uma reducdo nas populacdes
de nematdides e, consequentemente, do dano associado. Além das modificacdes nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, ocorrerd uma reducdo nos fatores
ligados ao estresse, 0 que proporcionard maior resisténcia da planta ao parasitismo.
Torta de mamona, esterco de frango ou palha de café, sdo residuos organicos
eficientes no controle de fitonematdides.

Ao avaliar o efeito da incorporagdo de sementes trituradas de feijao de
porco (Canavalia ensiformis) ao solo sobre o parasitismo de M. incognita em
tomateiro, Silva et al. (2002) obtiveram bons resultados na redu¢do dos indices de
galhas e massa de ovos. Segundo os autores, a adi¢do de feijao de porco, rico em
lectinas, pode ter modificado a constituicdo quimica dos exsudatos do tomateiro e,
com isso, afetado a recepcdo dos estimulos quimiorreceptores dos juvenis, o que

explicaria a baixa penetracdo e posterior formacdo de galhas nas raizes.
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Ritzinger & McSorley (1998) testaram a eficiéncia do residuo organico
vegetal triturado no controle da populacdao de M. arenaria, em solos naturalmente
infestados. Residuos de soja, mucuna, feijdo, sorgo, couve e arroz, foram
incorporados ao solo, sendo comparados com tratamentos que ndo receberam os
residuos. O nimero de nematédides e a producdo de quiabo foram avaliados em cada
ensaio, testando-se o efeito dos materiais sob as formas fresca e seca. O resultado
mais significativo foi verificado na interacdo do solo com o residuo orgénico seco,
sugerindo-se que tal fato se deva a fatores envolvidos com a relacdo
Carbono/Nitrogénio dos materiais. Segundo Rossi (2002), o processo de
decomposi¢cdo da matéria organica forma um substrato propicio ao desenvolvimento
de microrganismos (fungos actinomicetos e bactérias) que sdo inimigos naturais dos
nematodides. Algumas espécies destes microrganismos formam estruturas capazes de
capturar o patégeno, outras, simplesmente, se aderem ao seu corpo, penetrando,
colonizando e, consequentemente, causando-lhe a morte.

A adic@o de matéria organica ao solo visando o controle de nematdides tem
apresentado resultados inconsistentes. Ao testar a incorporacdo da parte aérea de
quatro gramineas forrageira ao solo, no controle de M. incognita, M. javanica e
Heterogera glycines (Ichinohe), Dias-Arieira et al. (2003a) ndo obtiveram resultados
positivos. Ndo obstante, alguns trabalhos utilizando a parte aérea de gramineas no
controle de nematdides apresentarem resultados satisfatérios. Redugdo na reproducao
de M. javanica em tomateiro, estimada a partir do nimero de galhas e massa de ovos,
foi obtida quando incorporado residuos da parte aérea de capim elefante (Pennisetum
purpureum (Schumach) cv. Camerom) ao solo (MATSUMOTO et al., 2002). A
incorporacdo das gramineas Triticum aestivum (L.) cv Blizzard e Lolium multiflorum
(Lam.) cv Alamo reduziu significativamente a populacio de M. javanica (SIPES &
ARAKAKI, 1997). Tais resultados foram atribuidos a liberacdo de compostos
téxicos pela decomposi¢do da matéria organica e aumento da populacdo de inimigos
naturais.

Os beneficios da incorporagdo de matéria orgdnica ao solo, soma-se a
crescente preocupacao em se reduzir os custos de producdo e com isso, de se manter
a competitividade e a sustentabilidade da produg¢do agricola e a necessidade do uso

racional de residuos agroindustriais, o que corresponde a demanda em crescimento
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dos produtos organicos. Neste sentido, as propostas alternativas para o controle de
fitopatdgenos terdo maiores chances de sucesso se as pesquisas levarem em
consideracdo a complexidade do sistema solo, as estratégias de sobrevivéncia dos
patégenos neste sistema, a dindmica das populacdes de microrganismos e a
epidemiologia das doencas com seu nicho causal (CAFE FILHO & LOBO JUNIOR,
2000).

2.3.4 Rotacao de cultura

Rotagdo de cultura é uma das mais antigas préticas culturais para
manutencdo da biodiversidade dos agroecossistemas, refletindo no aumento da
microfauna do solo, o que ajuda a minimizar a pressao de selecdo para patégenos
altamente agressivos (HALBRENDT & LaMONDIA, 2004).

Essa é uma prética bastante eficiente para o controle de patégenos de solo,
traz como vantagem a diversificacio das culturas em tempo e espago,
particularmente em pequenas dareas, limitando assim, o potencial de inoculo e
mantendo a populagdo de nematdides abaixo do nivel de dano econdmico
(MARTINELE, 1993). Tal eficiéncia se da porque as plantas constituem-se na Unica
fonte de nutrientes para a alimentacdo dos fitonematdides, como na planta ndo
hospedeira ndo ocorre a relacdo nematéide/planta a populagao de nematdides no solo
declina apds o seu plantio, uma vez que privando-os de se alimentarem eles serdo
levados a morte por falta de alimento. Dessa forma a falta de alimento afeta a
reproducdao (CAMPOS, 1999).

Em uma rotacdo de cultura, devem-se empregar culturas ndo hospedeiras ou
mds hospedeiras com relacdo ao fitonematdides de importdncia econdmica que
ocorra no local do plantio (CAMPOS, 1999). Segundo McSorley (1999), o
conhecimento da cultura a ser usada em rotacdo € essencial para o sucesso desse
método. A ampla gama de hospedeiros da maioria das espécies de nematdides das
galhas limita a escolha da cultura para a rotagdo, que pode ser antagdnica ou nao

hospedeira dessas espécies de nematodides.
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Infelizmente, a demanda por vérias culturas nem sempre € uma constante, e
1sso passa a ser uma limitacdo a pratica da rotacdo. Independente desse aspecto,
Martinele (1993) sugere ao agricultor cultivar diferentes variedades de uma mesma
espécie em diferentes dreas, tendo o cuidado de selecionar dentre elas, as mais
resistentes.

Por outro lado, Garcia et al. (1999) sugere a utiliza¢do ndo s6 de cultivares
resistentes, como também suscetiveis, em rotagdo com uma espécie nao hospedeira.
Segundo ele, essa pritica tem a funcdo de diminuir a pressdo de selecdo das
cultivares resistentes na populagdo do nematéide, evitando a mudancga de raga.

Em dreas de cultivo de hortalicas o manejo do nematdide das galhas vem
sendo feito com rotacio com milho. Porém, pesquisas indicam que variedades
resistentes de feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) sdo boa op¢do para o manejo
desses nematdides, diversos gendtipos de feijdo-caupi e feijdo de metro (Vigna
sesquipedalis L.) ja foram testados com sucesso para a utilizacdo em programa de
rotacdo de cultura e mostraram-se altamente promissores apresentando um elevado
nivel de resisténcia a M. incognita raca 1 (SILVA, 2003; SILVA et al., 2007).

A rotacdo de cultura com plantas antagonicas para o controle de nematdides,
especialmente do género Meloidogyne, tem despertado o interesse de muitos
pesquisadores. A maior parte de trabalhos realizados com plantas antagdnicas
concentra-se na utilizacdo de Crotalaria spp., Mucuna spp., Guandu spp., Vedélia
[Sphagneticola trilobata (L.) Pruski (Syn.: Wedelia trilobata 1.)] e Tagetes spp.
(SILVA et al., 1990; McSORLEY, 1999; WANG et al., 2003 e 2004b; ADEDIRAM
et al., 2005; INOMOTO et al.,, 2006; SILVA et et.,, 2008). No entanto, varios
trabalhos relatam o efeito positivo das gramineas em rotacdo na redugdo da
populacdo dos nematdides das galhas (MATSUMOTO et al., 2002; DIAS-ARIEIRA
et al., 2003a e 2003b; KRATOCHU et al., 2004).

Algumas espécies de gramineas tém mostrado efeito antagonista sobre
fitonematdides, podendo, em certas circunstancias ser muito adequadas. Elas se
encaixam bem em esquemas de rotacdo com plantas anuais e, para perenes, elas
podem ser usadas como cultura de cobertura (FERRAZ & FREITAS, 2004). Como
relata Valle et al. (1996), no Brasil gramineas usadas como forrageiras podem ser

vidveis como espécies para rotacado com soja, proporcionando pastagem para o gado,
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que tem se tornado uma alternativa atraente para os sojicultores com problemas de
nematoides na lavoura.

Dias-Arieira et al. (2003b) ao avaliarem o efeito de 15 espécies de
gramineas em rotacdo com tomate sobre a populacdo de M. incognita e M. javanica
em casa de vegetacdo, obtiveram significativa reducdo da populacdo desses
nematdides com as cultivares de Panicum maximum (Jacq.) e as espécies de
Brachiaria brizantha (Stapf (Hoch ex A. Rich)) e B. decumbens Stapf.

Ao avaliar o potencial de nove espécies vegetais para reducdo das
populacdes de M. arenaria, M. incognita e M. javanica, McSorley (1999) verificou a
supressdo dos nematoides nos tratamentos em que foram cultivados mamona, feijao-
caupi, Crotalaria spectabilis (Roth) e significativa redu¢do das populagdes com o
cultivo de Tagetes minuta (L.) e Crotalaria juncea (L.)

A eficiéncia de vérias espécies do género Crotalaria na reducdo das
populacdes de nematoides ja foi confirmada por varios pesquisadores. Silva et al.
(1990) verificaram que C. espectabilis e Crotalaria breviflora suprimiram a
populacdo de M. javanica do solo ao serem usadas em rotacdo com plantas
suscetiveis a Meloidogyne sp.

Inomoto et al. (2006) confirmaram o antagonismo das crotalarias, ao
verificarem que C. breviflora e C. spectabilis reduziram as populacdes de M.
javanica em experimento em casa de vegetacdo. Neste mesmo trabalho, foi
constatada também a eficiéncia de outras leguminosas como guandu e mucuna,
sugerindo essas trés espécies como promissoras em programa de rotacdo de cultura

em solo infestado com nematéides das galhas.



3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em condicdes de casa de vegetagdo do
Laboratério de Fitopatologia, do Nucleo de Biotecnologia Agronomica da
Universidade Estadual do Maranhdo - UEMA, e constaram de duas etapas, sendo
elas: 1 - avaliacdo da resisténcia de materiais, onde foram testados 15 cultivares de
tomate (incluindo a testemunha suscetivel), quanto a sua resisténcia a M. incognita e
2 - avaliacdo de métodos alternativos de controle, por meio de controle bioldgico
com o fungo nematéfago Paecilomyces lilacinus, uso de matéria organica através da
incorporacao ao solo da parte aérea fresca e triturada de mandioca (Manihot esculeta
Crantz e mamona (Ricinnus communis L.) e rotacdo de cultura com 10 espécies de

plantas.

3.1 Obtencao da populaciao de Meloidogyne incognita

A populacdo de Meloidogyne utilizada nos experimentos foi obtida de raizes
de pimentdo coletadas no municipio de Dom Pedro — MA. Apés a sua multiplicagdo
em tomateiros, durante 30 dias, fémeas foram retiradas das raizes e preparadas para
identificacdo da espécie e raca.

O estudo da configuragdo da regido perineal de fémeas maduras, mais a
morfologia de juvenis (L ) comprovou ser a populacdo pertencente a espécie M.
incognita (Taylor & Sasser (1978). Para a identificacdo de racgas, plantas indicadoras
(Algodao ‘Deltapine 61°, Pimentdo ‘Califérnia Wonder’ e Fumo ‘NC 95’), foram
inoculadas com 5000 ovos do nematdide extraidos pelo método de Hussey & Barker
(1973), tomateiros cv Santa Cruz Kada Gigante foram inoculados para confirmar a
viabilidade do in6culo.

Ap6s 30 dias da inoculacdo, as plantas foram retiradas dos vasos e avaliadas
quanto a presenga de galhas no sistema radicular. As reacdes apresentadas

confirmaram ser a raca 2 de M. incognita de acordo com Hartman & Sasser (1985).
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3.2 Obtencao do inéculo de Meloidogyne incognita

Para obtencdo do indculo de M. incognita, raizes de tomateiro com 30 dias
de idade, cultivados em solo infestado com M. incognita raca 2, foram
cuidadosamente retiradas e lavadas. Posteriormente, foram trituradas em
liquidificador para extragdo dos ovos pelo método de Hussey & Barker (1973) e
efetuada a contagem dos mesmos sob microscopio. A suspensdo obtida foi ajustada

para a concentragao de 500 ovos/ml.

3.3 Producao de mudas de tomate

Para a producdo das mudas de tomate utilizadas no presente trabalho, foi
usado o substrato Plantimax®. As sementes foram semeadas em bandejas de
polietileno com 128 células, mantidas em casa de vegetacao, irrigadas duas vezes por

dia, e o transplante, para cada experimento, foi efetuado 20 dias apds a germinacao.

3.4 Avaliacao da resisténcia de cultivares de tomateiro a Meloidogyne incognita

raca 2

Para esse experimento foram utilizadas 15 cultivares de tomate, sendo elas:
Enduro, Santa Clara, Clarisse, Ipa 6, Gaicho, Hector, Majestade, Cascade, Toro
Cumbre, Laura, Saladete, Italiano, CN 38 D, Drica e como testemunha Santa Cruz
Kada Gigante (variedade suscetivel). Para medir os niveis de resisténcia adotou-se
como parametro os indices de galhas e massa de ovos, determinando-se através
destes, o grau de resisténcia de acordo com Hadisoeganda & Sasser (1982): 0,0 —
0,1= altamente resistente — AR; 1,1 — 3,0= muito resistente — MR; 3,1 - 3,5=
moderadamente resistente — MoR; 3,6 — 4,0= levemente resistente — LR e 4,1 — 5,0=
suscetivel — S.

As mudas foram produzidas conforme metodologia ja& descrita e,

transplantadas para vasos com capacidade de 1L contendo solo previamente
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autoclavado a temperatura de 120 °C/2h e infestado com 10 ml de suspensao de ovos
de M. incognita raca 2, com concentragdo aproximada de 500 ovos/ml, deixando-se
uma planta por vaso. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao.

As avaliacdes foram feitas 30 dias apds o transplantio, retirando-se as
plantas e lavando-se cuidadosamente o sistema radicular. Apds a lavagem, as raizes
foram coradas com fucsina 4cida, de acordo com Silva et al. (1988) para facilitar a
contagem das massas de ovos nas raizes. Os nimeros de galhas e massa de ovos
obtidos na contagem foram transformados em indices, de acordo com Taylor &
Sasser (1978), e as médias comparadas pelo teste de Tukey, através de andlise
estatistica. O experimento obedeceu a um delineamento estatistico inteiramente

casualizado, com 15 tratamentos e 8 repeti¢oes.

3.5 Avaliacao de métodos alternativos de controle de Meloidogyne incognita

raca 2 em tomateiro.

Para a avaliacdo de métodos alternativos de controle de M. incognita raca 2,
foram testados o uso do fungo nematéfago P. lilacinus, a incorporacdo da parte

aérea fresca e triturada de mamona e mandioca e a rotagdo de cultura.

3.5.1 Biocontrole de Meloidogyne incognita raca 2 com o fungo Paecilomyces

lilacinus.

Para este ensaio, foram testadas duas metodologias de aplicagdo do fungo.
Uma através da producdo de mudas em solo infestado com o fungo P. lilacinus
veiculado em arroz e a outra forma, a aplicagdo do fungo veiculado em arroz e em
suspensdo de esporos produzidos em meio de cultura, diretamente ao solo onde o

tomateiro seria cultivado.
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3.5.1.1 Producao de inoculo de Paecilomyces lilacinus em meio de cultura

O isolado de P. lilacinus utilizado na pesquisa foi o PL 13 AC, proveniente
da colecdo de fungos do Laboratério de Fitopatologia da Universidade Estadual do
Maranhao.

O fungo foi inicialmente cultivado em placas de Petri com meio de cultura
BDA (Batata Dextrose Agar) e incubado em estufa B.O.D., com fotoperiodo de 12
horas e a temperatura de 25 °C % 1, para estimular a esporulacdo. Para obten¢do do
in6culo foram utilizadas culturas com aproximadamente 21 dias de idade,
adicionando-se a placa, contendo a colonia do fungo, dgua destilada e esterilizada e
desalojando-se os conidios através da raspagem superficial da col6nia com um
pincel. A suspensdo foi entdo recolhida e ajustada para concentracdo de 4,24 x 10°

esporos/ml.

3.5.1.2 Producio de in6culo de Paecilomyces lilacinus em graos de arroz

O fungo P. lilacinus foi inicialmente cultivado durante 20 dias em meio de
cultura BDA em estufa do tipo B.O.D. com fotoperiodo de 12 horas a temperatura de
25 °C.

Para produgdo de inéculo do fungo P. lilacinus em arroz, foram utilizados
Erlenmeyes de 250 ml onde adicionou-se 50 g de arroz tipo 1, embebido em dgua
destilada por 10 minutos. Em seguida, o excesso de dgua foi retirado e os frascos
com o arroz, autoclavados a 120 °C /30 minutos por dois dias consecutivos. Apoés
resfriados, foram transferidos para cada frasco, dois discos de micélio com 4 mm de
diametro, obtidos das bordas de culturas do fungo P. lilacinus. O substrato infestado
foi mantido em estufa a 25 °C no escuro por 21 dias, para que esse fosse colonizado
pelo fungo. Os frascos foram agitados diariamente, para promover a aeracdo e a

colonizacdo uniforme do substrato.
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3.5.1.3 Implantacao do experimento

Mudas de tomate ‘Santa Cruz Kada’ foram produzidas em copos
descartdveis de 150 ml contendo o substrato Plantimax® infestado com grdos de
arroz colonizados com o fungo P. lilacinus. As dosagens avaliadas foram 1 g, 5 ge
10 g de arroz colonizado/150g de substrato, com as respectivas concentracoes 4,24 x
10%, 2,12 x 10" e 4,24 x 10'° esporos,

Apés 20 dias, essas mudas foram transplantadas, juntamente com o
substrato, para vasos contendo 1 L de solo previamente autoclavado e recém-
infestado com 10 ml de suspensdo de ovos de M. incognita raga 2 com concentragao
aproximada de 500 ovos/ml.

Para testar a outra forma de aplicacdo do fungo, vasos com capacidade para
1 L, contendo solo previamente autoclavado, foram infestados com 10 g de arroz
colonizado com o fungo P. lilacinus na concentracdo aproximada de 4,24 x 10"
esporos ou 10 ml da suspensdo do fungo produzido em meio de cultura BDA, na
mesma concentracio, sete dias antes do plantio das mudas de tomateiro. Em ambos
0s casos, os vasos foram cobertos com jornal. Apds esse periodo, o solo foi infestado
com suspensdo de ovos de M. incognita na mesma concentracio da etapa anterior e,
uma muda de tomate com vinte dias de idade, produzida em substrato estéril, foi
transplantada para cada vaso.

A avaliagdo dos experimentos foi efetuada 45 dias apds, retirando-se as
plantas e lavando-se cuidadosamente o sistema radicular. As raizes foram coradas
com fucsina 4cida e efetuada a contagem do numero de galhas e massa de ovos,
sendo transformados em indices para andlises estatisticas. O experimento obedeceu a
um delineamento estatistico inteiramente casualizado com seis tratamentos, incluindo

a testemunha (sem fungo), e oito repeti¢des.



28

3.5.2 Efeito da incorporacdo de residuo vegetal ao solo no controle de

Meloidogyne incognita raca 2.

Esse ensaio teve como objetivo avaliar o efeito da incorporacdo ao solo da
parte aérea fresca triturada de mandioca € mamona sobre a populagdo de M.
incognita raga 2.

O trabalho foi realizado em duas etapas, sendo que na primeira testou-se o
efeito da mandioca e na segunda, da mamona, em ambos os casos, nas seguintes
proporg¢des: 10 g, 20 g, 30 g e 40 g de folhas trituradas por Kg de solo. Solo sem
adicao de folhas serviu como testemunha. Nas duas etapas testou-se dois periodos de
incubagdo, 7 e 14 dias.

Vasos com 2 L de capacidade foram cheios com a mistura de solo e folhas
trituradas nas concentracdes supracitadas e a eles foi adicionado 10 ml da suspensao
de ovos de M. incognita raga 2 com concentracao aproximada de 500 ovos/ml. Uma
muda de tomate ‘Santa Cruz’ foi transplantada para os vasos, 7 e 14 dias apds a
infestacdo do solo conforme o periodo de incubagdo ja mencionado.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com oito
repeticoes e os tratamentos originaram um arranjo fatorial do tipo 2 x 5 (dois
periodos de incubacio e cinco diferentes dosagens).

A avaliacdo do experimento foi realizada 45 dias apds o transplantio das
mudas, retirando-se as plantas cuidadosamente dos vasos e procedendo a lavagem do
sistema radicular. Foi efetuada imediatamente a pesagem da parte aérea e do sistema
radicular e este ultimo, corado com fucsina acida, de acordo com Silva et al. (1988),
para facilitar a contagem do ndmero de galhas e massas de ovos, apds a contagem, os
valores foram transformados em indices segundo Taylor & Sasser(1978).

Os dados coletados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade através do programa

estatistico SPSS (Statistic Package Social Science).



29

3.5.3 Rotacao de cultura

Nesse experimento buscou-se avaliar o potencial de algumas culturas usadas
em rotacdo com tomate, para o controle de M. incognita raga 2. As culturas
escolhidas foram mamona ‘BRS 149’ e ‘BRS 188 Paraguacu’; feijao-caupi ‘TE 97
299 G-10°, ‘BR 17 Gurguéia’, ‘Canapuzinho’ e ‘Vita 7°; guandu (Cajanus cajan L.);
mucuna preta (Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Merr.) crotaldria (Crotalaria
breviflora DC.) e o tomate ‘Santa Cruz Kada Gigante’, como testemunha suscetivel.

Vasos com capacidade de 2 L foram preenchidos com solo previamente
autoclavado e infestado com 10 ml de uma suspensdo contendo aproximadamente
500 ovos/ml de M. incognita raca 2. Foram semeadas trés sementes/vaso de cada
uma das culturas a serem testadas, com excecdo do tomate e da crotaléria, para as
quais foram transplantadas mudas produzidas em substrato estéril. Apds a
germinagdo das sementes, foi feito o desbaste deixando-se apenas uma planta/vaso.
Foram realizadas adubacdes quinzenais com adubo foliar 10:10:10 e depois de 90
dias procedeu-se o corte da parte aérea e visualizacdo do sistema radicular, o qual,
em seguida, foi reincorporado ao solo. Em seguida foi transplantada uma muda de
tomateiro ‘Santa Cruz Kada Gigante’ com 20 dias de idade. Trinta dias depois, as
plantas foram cuidadosamente retiradas e o sistema radicular, depois de lavado,
corado com fucsina acida para contagem das massas de ovos. Os niimeros de galhas
e massa de ovos foram transformados em indices e suas médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% através de andlises estatisticas. Os experimentos obedeceram a

um delineamento inteiramente casualizado com 10 tratamentos e 8 repeti¢des.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao da resisténcia de cultivares de tomateiro a Meloidogyne incognita

raca 2

A Tabela 1 apresenta os resultados para resisténcia de cultivares de
tomateiro a M. incognita raga 2. Com relagdo ao parasitismo do nematéide, apontado
pelos indices de galhas, sete cultivares comportaram-se como muito resistentes
(‘Italiano’, ‘IPA-6’, ‘Majestade’, ‘Hector’, ‘Gatcho’, ‘Toro Cumbre’ e ‘Laura’) e
uma foi moderadamente resistente (‘Santa Clara’) todas diferindo da testemunha
suscetivel (‘Santa Cruz Kada Gigante’). Em relagdo a reproducdo do patégeno,
expressa pelos indices de massa de ovos, nove mostraram-se muito resistentes,
incluindo-se ai, ‘Santa Clara’ e ‘Clarisse’ e uma mostrou-se moderadamente

resistente (‘Enduro’) Figura 1.

Tabela 1. Reacdo de resisténcia de cultivares de tomateiro a Meloidogyne incognita raga 2"

Indices REACAO
CULTIVAR Galhas Massa de IG” IMO™
ovos”

Santa Cruz 50a 5,0a S S
CN 38D 50a 50a S S
Cascade 50a 50a S S
Saladete 50a 5,0a S S
Drica 49 a 49 a S S
Clarisse 4,7 a 3,7b S LR
Enduro 45a 3,4 bc S MoR
Santa Clara 34 Db 30 ¢ MoR MR
Ttaliano 2,8 bc 1,8 de MR MR
IPA -6 2,4 cd 20 d MR MR
Majestade 2,2 cd 22 d MR MR
Hector 2 de 20 d MR MR
Gaucho 1,9 de 1,2 e MR MR
Toro Cumbre 1,9 de 14 e MR MR
Laura 14 e 14 e MR MR
CV(%) 10,81 11,01

*Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

**Reag(”)es referentes aos indices de galhas (IG) e aos indices de massa de ovos (IMO).
MR - MUITO RESISTENTE; MoR — MODERADAMENTE RESISTENTE; LR — LEVEMENTE
RESISTENTE; S - SUSCETIVEL;



31

| TORO :  GAUCHO
CUMBRE ’ :

A { MAJESTADE =
g HECTOR m

Figura 1. Sistema radicular de cultivares de tomateiro inoculados com Meloidogyne incognita
raca 2 apresentando reagdo de resisténcia.

Os cultivares Drica, Cascade, Enduro, Clarisse, Saladete, e CN — 38 D
foram suscetiveis a populagdo de M. incognita raga 2 testada nesse ensaio, nao
diferindo estatisticamente da testemunha com relacdo ao pardmetro indice de galhas,
evidenciando assim, serem boas hospedeiras do nematdide com alto nivel de
infestacdo e indices variando de 4,5 a 5,0 (Figura 2).

Com relagdo a reproducdo do patégeno, expressa pelos indices de massa de
ovos, as mesmas cultivares, com exce¢do de Enduro e Clarisse apresentaram indices

variando de 4,9 a 5,0 nao diferindo, dessa forma, da testemunha suscetivel.
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Figura 2. Sistema radicular de cultivares de tomateiro cultivados em solo
infestado com Meloidogyne incognita raga 2 apresentando reagdo de
suscetibilidade.

A resisténcia genética desponta como a mais vidvel ferramenta no manejo
de doencas, no entanto, a sua utilizacdo no controle de nematéide das galhas nao é
ainda prética generalizada, segundo Carneiro & Moraes (1993) isso se deve a dois
fatores. Primeiro, o fato de os cultivares que possuem resisténcia ndo serem bem
aceitos no mercado devido as suas caracteristicas agronomicas ndo desejdveis; o
segundo fator € a presencga de patdtipos ou racas de Meloidogyne capazes de quebrar

a resisténcia genética.
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Dentre os cultivares testados que apresentaram resisténcia a populagdo do
nematoéide testada, ‘IPA - 6’ e ‘Gaucho’ sdo bem aceitos no mercado maranhense,
sendo ‘IPA — 6’ um dos mais cultivados nos pdélos agricolas de Sao Luis. No entanto,
a utilizacdo de vérios cultivares se torna de fundamental importancia, pois o uso
repetido de um cultivar resistente pode selecionar racas com capacidade para
parasitar plantas resistentes, principalmente quando a resisténcia presente € do tipo
monogénica, como € o caso da resisténcia a Meloidogyne em tomate. Conforme
relata Smith (1944), essa resisténcia é condicionada por um dnico gene dominante
(gene Mi) caracterizando o tipo de heran¢a monogénica.

Poucos sdo os trabalhos objetivando a selecio de cultivares de tomate
resistentes aos nematdides das galhas. Visando a obten¢do de linhagens de tomateiro
com resisténcia multipla a nematdide das galhas e tospovirus, Carvalho et al. (1999)
testaram 109 gendtipos, dos quais 58, foram caracterizados como resistentes ao
nematdide.

Carneiro & Moraes (1993), em ensaios realizados em estufa plastica
testaram oito cultivares de tomateiro quanto a resisténcia a Meloidogyne spp. das
quais, trés foram consideradas resistentes, com base nos indices de galhas e peso de
frutos.

Segundo Borém (1997) a utilizacdo de cultivar resistente em sistema de
monocultivo em grandes dreas agricolas, induz a quebra de resisténcia pelo patégeno,
visto que o uso de um unico cultivar por anos seguidos propicia uma elevada pressao
de selecdo sobre os patdgenos prevalecentes na regido, podendo resultar na
vulnerabilidade desse cultivar e conseqiiente “quebra” da resisténcia, mediante o
surgimento de nova raca virulenta (TODA FRUTA, 2006). Uma estratégia eficiente é
a utilizacdo de diferentes cultivares em rotacdo dentro de um plano de manejo

integrado.
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4.2 Biocontrole de Meloidogyne incognita raca 2 com o fungo Paecilomyces

lilacinus

Em todos os tratamentos em que se adicionou o fungo P. lilacinus ao
substrato, houve redugdo na reproducdo da populacdo de M. incognita, expressa nos

indices de massa de ovos, diferindo da testemunha sem adicao do fungo (Tabela 2).

Tabela 2. Efeito do fungo nematéfago Paecilomyces lilacinus nos indices de galhas e de massa de
ovos de Meloidogyne incognita ragca 2 em tomateiro cv. Santa Cruz Kada Gigante.

Indices
Tratamentos Galhas Massa de

ovOoSs
Testemunha (tomateiros cultivados em solo infestado com
nematoide sem o fungo). 5,0a 5.0a
Tomateiros cultivados em solo infestado com nematdide + 10g
de arroz colonizado com o fungo. 50a 26 Db
Tomateiros cultivados em solo infestado com nematdide + 10 ml
de suspensdo do fungo cultivado em meio BDA. 50a 2,5 bc
Mudas produzidas em substrato contendolg de arroz colonizado
com fungo e cultivadas em solo infestado com nematéide. 25 Db 2,5 bc
Mudas produzidas em substrato contendo 5g de arroz colonizado
com fungo e cultivadas em solo infestado com nematdide. 23 b 2,1 bc
Mudas produzidas em substrato contendo10g de arroz colonizado
com fungo e cultivadas em solo infestado com nematdide. 22 b 20 ¢
CV (%) 9,7 14,3

"Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

No parametro indice de galhas, apenas os tratamentos em que as mudas de
tomateiro foram produzidas em substrato colonizado com o fungo, tiveram efeito
sobre o nematdide, nao havendo diferenca quanto a concentragao do inéculo (Tabela
2 e Figura 3 A). Enquanto que nos tratamentos em que o fungo foi adicionado ao
solo de cultivo, tanto na forma de suspensdo de conidios, quanto veiculado em graos
de arroz, ndo houve reducdo nos indices de galhas, ndao diferindo da testemunha

(Figura 3 B).
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Figura 3. Sistema radicular de tomateiro cv. Santa Cruz Kada Gigante, cultivado em substrato
infestado com Meloidogyne incognita raga 2, e fungo Paecilomyces lilacinus. A: T 1-
Testemunha (solo infestado ¢/ nematéide sem o fungo); T 2- Muda produzida em substrato
contendolg de arroz colonizado com fungo e cultivada em solo com nematéide; T 3- Muda
produzida em substrato contendo 5g de arroz colonizado com fungo e cultivada em solo com
nematdide; T 4- Muda produzida em substrato contendo 10g de arroz colonizado com fungo
e cultivada em solo com nematdide. B: T 1- Testemunha (solo infestado ¢/ nematdide sem o
fungo); T 5- Tomateiro cultivado em solo infestado com nematdide + 10 ml de suspensdo do
fungo; T 6- Tomateiro cultivado em solo infestado com nematdide + 10g de arroz colonizado

com o fungo.
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Foi observada diferenca entre os indices de galhas e de massa de ovos nos
tratamentos em que o fungo foi adicionado diretamente nos vasos em que as plantas
foram posteriormente cultivadas. Nesses tratamentos, embora os indices de massa de
ovos tenham sido bem inferiores a testemunha e iguais estatisticamente aos
tratamentos em que as mudas foram produzidas em substrato com o fungo, os indices
de galhas foram bastante elevados.

Ao se comparar a metodologia de aplicagdo do fungo, observa-se que a
aplicacdo de P. lilacinus na sementeira teve efeito superior revelando menores
indices de galhas, variando entre 2,2 a 2,5 diferindo da testemunha, que apresentou
indice 5 de galhas. Ao se comparar as duas metodologias de aplicagdo, observa-se
que nos tratamentos T 4 (sementeira), T 5 e T 6 (solo) a concentragdo do fungo,
utilizada foi a mesma, no entanto, nos tratamentos em que o fungo foi adicionado
diretamente ao solo de cultivo, houve maiores indices de galhas, ndo diferindo da
testemunha. Observa-se ainda, ndo haver diferenca entre a aplicagdo do fungo
veiculado em arroz e veiculado em suspensdo de conidios cultivados em meio de
cultura, a julgar pelos tratamentos T 2 (fungo veiculado em arroz) e T 3 (fungo
veiculado em suspensdo de conidios cultivado em BDA), os quais ndo mostraram
diferenca significativa entre eles.

Quanto a utilizagdo do arroz como veiculo para o fungo, parece ter
interferido apenas no crescimento do sistema radicular, ao observar a Figura 4, onde
nos trés tratamentos a concentracao do fungo € a mesma, verifica-se haver um maior
crescimento do sistema radicular nos tratamentos T 4 e T 6, nos quais o fungo foi

veiculado em graos de arroz.
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Figura 4. Sistema radicular de tomateiro cv. Santa Cruz Kada Gigante cultivados em substrato
infestado com Meloidogyne incognita raga 2, e fungo Paecilomyces lilacinus. T 4 - Muda
produzida em substrato contendo 10g de arroz colonizado com fungo e cultivada em solo
com nematodide; T 5 - Tomateiro cultivado em solo infestado com nematdide + 10 ml de
suspensdo do fungo; T 6- Tomateiro cultivado em solo infestado com nematéide + 10g de

arroz colonizado com o fungo.

Sendo P. lilacinus um fungo parasita de ovos, caracterizando-se por
penetrar nos ovos dos nematdides e destruir o embrido, espera-se que nao haja
formacdo de galhas nas raizes, porém, vdrios fatores podem interferir para que nao
haja essa pronta predacdo, havendo tempo suficiente para a larva eclodir e penetrar
na raiz, levado, dessa forma, a formacao de galhas no sistema radicular da planta. No
entanto, Dunn et al. (1982) afirmam que P. lilacinus pode exercer forte pressdao na
capacidade reprodutiva das fémeas que sdo colonizadas e, posteriormente mortas,
nao havendo assim a formac@o de massa de ovos.

Os tratamentos que obtiveram os melhores resultados foram aqueles em que
as mudas de tomateiro foram produzidas em substrato contendo arroz colonizado
com o fungo, ndo diferindo quanto a concentracio dos esporos. Ao se comparar esse

tratamento com o outro em que foi adicionada a mesma quantidade de arroz
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colonizado (10 g) diretamente nos vasos em que mudas de tomateiro, produzidas sem
o fungo, foram transplantadas, observa-se significativa diferencga tanto nos indices de
galhas, quanto nos de massa de ovos.

Essa forma de aplica¢do do fungo na sementeira ja foi testada com sucesso
por Freitas et al. (1999b), mostrando-se bastante eficiente, uma vez que permite que
a planta ja va para o campo protegida e com o agente ji estabelecido no rizoplano,
além de ter a vantagem de reduzir os custos com o indculo.

A eficiéncia de P. lilacinus na reducdo da populacdo de Meloidogyne é
bastante documentada (KERRY, 1990; MENDONCA, 2005; SOARES et al., 2006;
SANTIAGO et al., 2006). No entanto, alguns resultados contestam a eficiéncia desse
fungo como agente de biocontrole. Tais resultados podem estar associados a forma
de aplicacdo e avalia¢do, ou a ndo adaptacdo do isolado as diferentes condi¢cdes de
solo.

A forma de aplicacdo do fungo é um dos principais fatores que influenciam
no sucesso de P. lilacinus como agente de biocontrole. Segundo Mankau (1981),
antes que o parasitismo do nematdide ocorra, os fungos devem crescer e distribuir-se
pelo solo ou rizosfera, processo que exige gasto de energia, dessa forma, hd a
necessidade de uma fonte de energia para o fungo se estabelecer, tornado-se assim,
mais eficiente o parasitismo quando é adicionado com alguma fonte de matéria
organica, conforme foi verificado por Mendonga (2005) e Freitas et al. (1999b).

Pria & Ferraz (1996) ao avaliarem quatro espécies do fungo
Monacrosporium utilizando milho triturado como veiculo, verificaram que todas as
espécies do fungo reduziram significativamente o nimero de galhas nas raizes de
tomateiros, porém, quando utilizaram as mesmas espécies inoculadas em suspensao
de conidios, apenas uma espécie diferiu da testemunha sem fungo. Também Dias &
Ferraz (1994) ao avaliarem espécies de Arthrobotrys para o controle de M. incognita
observaram que quando se utilizou o milho triturado como veiculo para o fungo,
houve reduc@o do nimero de galhas em raizes de tomateiro em relac@o a testemunha,
fato que nao foi observado quando os fungos foram inoculados em suspensao.

Os fungos parasitas de ovos como P. lilacinus ndo dependem da presenga
dos nematdides para sobreviver no solo, dessa forma, podem ser aplicados em

substratos estéreis para a producao de mudas. Segundo Carneiro (1992), esses fungos
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precisam sobreviver muito tempo no solo em concentracdo suficiente para controlar
as novas geracOes de nematdides, portanto, a época mais adequada e conveniente

para a aplicagdo de fungos seria antes do plantio.

4.3 Efeito da incorporacido de residuos vegetais ao solo no controle de

Meloidogyne incognita raca 2.

A incorporagdo ao solo da parte aérea de mandioca e mamona revelou
resultados animadores no tocante ao controle de M. incognita em tomateiro, tanto na
reducdo da populacdo, estimada a partir dos indices de galhas e massa de ovos em
raizes de tomateiro, quanto no aumento da tolerancia da planta, com base nos pesos

do sistema radicular e da parte aérea de tomateiro.

e [Incorporacdo de residuos da parte aérea de mandioca

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, verificou-se a redugao
dos indices de galhas e massa de ovos, proporcionalmente ao aumento da
concentracdo das folhas trituradas de mandioca. Os menores indices foram
observados com as maiores dosagens. O melhor resultado foi com a adi¢dao de 40 g
que resultou num indice de galhas de 2,33 e de massa de ovos de 1,88, enquanto que
a testemunha foi de 5,0, no entanto, as dosagens de 10 g, 20 g e 30 g mostraram-se
eficientes, com indices de galhas variando de 2,92 a 3,75 e de massa de ovos
variando de 2,58 a 3,0 diferindo estatisticamente da testemunha sem adi¢do de
folhas, a qual apresentou indices de galhas e massa de ovos igual a 5,0.

O crescimento do sistema radicular e da parte aérea foi bastante
significativo com a adicdo das folhas de mandioca (Figuras 5 e 6), diferindo da
testemunha em todas as dosagens, observando-se que quanto maior a dosagem,
maiores os pesos do sistema radicular e parte aérea (Figuras 7 e 8)

Merece atengdo o tratamento que recebeu 20 g de folhas, que embora
apresentando um indice relativamente alto de galhas (3,42), proporcionou substancial
aumento na massa fresca da parte aérea da planta ndo diferindo, nesse parametro, do

tratamento com 30 g de folhas (Figura 8). Esse resultado sugere um aumento na
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tolerancia da planta ao nematdide, uma vez que, mesmo com um nuimero
relativamente alto de galhas em suas raizes apresentou expressivo crescimento e

desenvolvimento, tanto da parte aérea, quanto do sistema radicular.

Tabela 3. Efeito da incorporag@o ao solo de diferentes dosagens da parte aérea triturada de mandioca,
sobre os indices de galhas e massas de ovos em raizes de tomateiro cv Santa Cruz Kada
Gigante, cultivado em solo infestado com Meloidogyne incognita raga 2.

Dosagens (g) Indice de Galhas” Indice de Massa de Ovos”
40 2,33 a 1,83 a
30 292b 2,58 b
20 342 ¢ 2,83b
10 3,75¢ 3,00 b
0 5,00d 5,00 ¢
CV(%) 10,04 15,28

*Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Figura 5. Parte aérea de tomateiros cv Santa Cruz Kada Gigante, cultivados em solo infestado com
Meloidogyne incognita raga 2 e suplementado com 10g, 20g, 30g e 40g de folhas
trituradas de mandioca, com periodo de incubacdo de sete dias.
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Figura 6. Sistema radicular de tomateiros cv Santa Cruz Kada Gigante cultivados em solo
infestado com Meloidogyne incognita raga 2 e suplementado com folhas de mandioca.
A - Periodo de Incubacdo de 7 dias: T1 — Og; T2 — 10g; T3 — 20g; T4 — 30g;TS —
40g; B - Periodo de Incubagdo de 14 dias: T6 — Og; T7 - 10g; T8 - 20g; T9 - 30g; T10
- 40g.

Os dados relativos ao periodo de incubacdo ndao mostraram diferengas
relevantes, observando-se apenas um leve aumento no peso do sistema radicular e
reducdo nos indices de massa de ovos nos tratamentos com 14 dias de incubacdo em

relacdo aos com 7 dias, os quais diferiram estatisticamente apenas nesses dois
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parametros. Quanto aos indices de galhas e peso da parte aérea, ndo houve diferenca
estatistica entre os periodos avaliados (Tabela 4).

Nas interagdes entre dosagens e periodo de incubagdo os resultados
apresentados na Tabela 5 indicam que ndo houve diferenca estatistica entre os

periodos de incubacdo em relagdo as dosagens estudadas em nenhum parametro

avaliado.
O40g O030g m20g O 10 g @ Testemunha
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Figura 7. Peso fresco do sistema radicular de tomateiros cv Santa Cruz Kada Gigante, cultivados
em solo infestado com Meloidogyne incognita raca 2 e suplementado com folhas
trituradas de mandioca.

Letras distintas referem-se a diferenca estatistica pelo Teste de Tuckey a 5%.
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Figura 8. Peso fresco da parte aérea de tomateiros cv Santa Cruz Kada Gigante, cultivados em solo
infestado com Meloidogyne incognita raga 2 e suplementado com folhas trituradas de

mandioca.

Letras distintas referem-se a diferenca estatistica pelo Teste de Tuckey a 5%.

Tabela 4. Influéncia de dois periodos de incubagdo nos indices de galhas e massa de ovos e na massa
fresca do sistema radicular e parte aérea de tomateiro cv. Santa Cruz Kada Gigante
cultivado em solo infestado com Meloidogyne incognita e suplementado com folhas

trituradas de mandioca.

Periodo de Peso fresco (g)

Indices

. ~ . . * , * *
incubacio Sistema radicular Parte aérea  Galhas

*
Massa de ovos

14 dias 6,08 a 18,21 a 3,50a 2,73 a
7 dias 5,53b 18,24 a 347 a 337b
CV(%) 22,84 37,54 28,30 37,54

*
Meédias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade.
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Tabela 5. Efeito da interag@o de diferentes periodos de incubagdo e dosagens de folhas trituradas de
mandioca, sobre os indices de galhas e massa de ovos e na massa fresca do sistema radicular
e parte aérea de tomateiro cv. Santa Cruz Kada Gigante cultivado em solo infestado com
Meloidogyne incognita raga 2.

Peso fresco (g) Indices
Tratamentos  Sistema radicular  Parte aérea” Galhas™ Mg\s/iz*de
40¢/14dias 7.28 a 2493 a 233 a 1.67 a
40¢/7dias 7.04 a 22,22 ab 233 a 2.00 ab
30¢/14dias 6.85a 20.89 ab 2.83 ab 2.17 ab
30¢/7dias 6.64 a 19.67 b 3.00 abc 2.33 abc
20¢/14dias 6.29 a 1890 b 367 ¢ 2.50 be
20¢g/7dias 6.11 a 1855 b 3.17 bc 300 c¢
10¢g/14dias 5.18 b 1526 ¢ 3,67 ¢ 3.16 c¢
10¢/7dias 4.66 b 1469 ¢ 383 ¢ 3.67 ¢
Testemunha 3,95b 14,12 ¢ 500 d 500 d
CV(%) 23,17 21,86 28,21 38,85

"Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

e [Incorporacdo de residuos da parte aérea de mamona

A adi¢@o da parte aérea de mamona ao solo mostrou-se eficiente em reduzir
os indices de galhas e massa de ovos nas dosagens de 30g e 40g, as quais diferiram
estatisticamente da testemunha. A melhor dosagem, notadamente foi a de 40g, que
apresentou indices de galhas e massa de ovos de 2,83, enquanto que a testemunha
apresentou indices 5, tanto para galhas quanto para massa de ovos (Tabela 6).

O tratamento 10g ndo diferiu da testemunha nos dois pardmetros citados,
apresentando indices de galhas e massa de ovos 4,83. No tratamento em que se
adicionou 20g de folhas, embora tenha diferido estatisticamente da testemunha,
apresentou elevados indices de galhas e massa de ovos resultantes do alto grau de

infestacao e multiplicagdo do nematdide (Tabela 6).
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Tabela 6. Efeito da incorporacdo ao solo de diferentes dosagens da parte aérea triturada de mamona,
sobre os indices de galhas e massas de ovos em raizes de tomateiro cv Santa Cruz Kada
Gigante, cultivado em solo infestado com Meloidogyne incognita raga 2.

Dosagens (g) Indice de Galhas’ Indice de Massa de Ovos”
40 2,83 a 2,83 a
30 4,17 b 3,67b
20 4,58 cd 4,58 ¢
10 4,83 de 4,83 cd
0 (testemunha) 5,00 e 5,00 de
CV(%) 10,42 8,52

*
Meédias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade.

Resultados animadores sdo observados quando se reporta aos parametros de

pesos do sistema radicular e parte aérea das plantas, nos quais se verifica um

expressivo aumento nos tratamentos com folhas, evidenciando a eficicia das folhas

de mamona no aumento da tolerancia da planta ao fitopatégeno (Figuras 9 e 10).

m40g 030g m20 g 010 g @m Testemunha

7,75a

5,75b

5,59b

CV:22,15%

Dosagens

Figura 9. Peso fresco do sistema radicular de tomateiros cv Santa Cruz Kada Gigante,
cultivados em solo infestado com Meloidogyne incognita raca 2 e suplementado com
folhas trituradas de mamona.

Letras distintas referem-se a diferenca estatistica pelo Teste de Tuckey a 5%.
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Figura 10. Peso fresco da parte aérea de tomateiros cv Santa Cruz Kada Gigante, cultivados em solo
infestado com Meloidogyne incognita raga 2 e suplementado com folhas trituradas de
mamona.

Letras distintas referem-se a diferenca estatistica pelo Teste de Tuckey a 5%

Um consideravel aumento no peso do sistema radicular foi observado no
periodo de incubacgdo de 7 dias, diferindo estatisticamente do periodo de incubagdo
de 14 dias, o que pode ser justificado ao se observar os dados da Tabela 7, pelo
elevado nimero de galhas nas raizes neste tratamento. Esse fato também podera
justificar o aumento do peso da parte aérea nos tratamentos com 14 dias de
incubacdo, que por apresentarem menor numero de galhas nas raizes podera ter
facilitado uma maior translocag@o de nutrientes da raiz a parte aérea.

Com relagdo ao periodo de incubagdo, os resultados ndo mostraram
diferencas relevantes, observando-se apenas um leve aumento no peso da parte aérea
e reducdo nos indices de galhas e massa de ovos nos tratamentos com 14 dias em

relagdo aos com 7 dias (Tabela 7).
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Tabela 7. Influéncia de dois periodos de incubag@o nos indices de galhas e massa de ovos e na massa
fresca do sistema radicular e parte aérea de tomateiro cv. Santa Cruz Kada Gigante
cultivado em solo infestado com Meloidogyne incognita raca 2 e suplementado com folhas
trituradas de mamona.

Periodo de Peso fresco (g) Indices

. ~ . . * , & & &
incubagdo Sistema radicular Parte aérea  Galhas Massa de ovos

7 dias 7,03 a 14,44 a 4,60 b 4400
14 dias 4,87b 16,83 b 397a 397 a
CV(%) 19,83 32,34 20,63 21,17

"Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade

Ao se analisar os dados das interacOes entre dosagens e periodo de
incubacdo na Tabela 8, verificou-se que as mais eficientes, para reducdo do
parasitismo e reproducdo de M. incognita, expressos nos indices de galhas e massa
de ovos, foram 40 g independente do periodo de incubacdo e 30 g com periodo de
incubagdo de 14 dias, as quais ndo diferiram entre si. No entanto, ao se comparar as
dosagens de 30 g verifica-se que elas diferem entre si, de acordo com o periodo de
incubacgdo, o qual com 7 dias mostrou-se sem efeito supressivo, ndo diferindo dos
demais tratamentos, inclusive da testemunha.

Os pesos do sistema radicular e parte aérea sofreram diferencas em relagdo
ao periodo de incubacdo. Os dados mostrados na Tabela 8 revelam discrepancias em
relacdo a esses dois parametros, uma vez que os pesos do sistema radicular,
independente da dosagem, foram maiores no periodo de incubagdo de 7 dias e os
pesos da parte aérea, contrariamente, foram maiores no periodo de 14 dias em todas
as dosagens. Os tratamentos com adicdo de 10 g, 20 g e 30 g de folhas, com 14 dias
de incubacdo foram estatisticamente iguais a testemunha, em relacdo ao peso do
sistema radicular.

Os tratamentos de 40 g/14 dias e 40 g/7 dias foram estatisticamente
superiores as demais dosagens, evidenciando o efeito benéfico da matéria organica

no crescimento da planta e aumento da tolerancia as doengas.
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Tabela 8. Efeito da interacdo de diferentes dosagens e periodos de incubacdo da parte aérea triturada
de mamona, sobre tomateiros inoculados com Meloidogyne incognita raga 2.

Peso fresco (g) Indices
Tratamentos  Sistema radicular Parte aérea Galhas Massa de ovos
40¢/14dias 6.02b 2586 a 2.67 a 2.67 a
40¢/7dias 948 a 2172 b 3.00ab  3.00 ab
30¢/14dias 487 c 18.35¢ 3.33b 333 b
30g/7dias 725b 1643 c 4.00 ¢ 5.00 d
20g/14dias 4.55c¢ 16,83 c 417 ¢ 417 ¢
20¢/7dias 6.94 b 13.25d 5.00d 5.00 d
10¢/14dias 449 c 14.67 cd 467cd 4.67 cd
10¢/7dias 6.74 b 9.58 ¢ 5.00d 5.00 d
Testemunha 443 c 7.10 f 5.00d 5.00 d

CV(%) 27,98 34,62 21,95 21,78

“Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

A incorporacdo ao solo de residuos vegetais com o objetivo de suprimir
nematdides ja € bem documentada na literatura. Inimeros tipos de residuos vegetais
ja foram testados para este fim, dentre eles pode-se citar plantas ou partes de plantas
(WANG et al., 2004b; TSAY et al., 2004; SILVEIRA & RAVA, 2004; LOPES et al.,
2005; CANUTO et al., 2006; SILVA et al., 2006), sementes trituradas, ou residuos
de sementes (SILVA et al., 2002; RITZINGER et al., 2004; AGUIAR et al., 2005),
extratos (COIMBRA et al., 2006; CANUTO et al.,, 2006) e residuos do
processamento da mandioca (manipueira) (PONTE & FRANCO, 1983; PONTE et
al., 1995).

A despeito do reconhecido potencial da matéria orginica na supressdo de
fitonematdides, alguns trabalhos tém apresentado resultados inconsistentes

(SCHMID et al., 1993; McSORLEY & GALLAHER, 1995; DIAS-ARIEIRA et al.,
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2003a), no entanto, resultados positivos foram obtidos em outras pesquisas com o
objetivo de controle de Meloidogyne sp através da incorporacao de residuos vegetais
(TSAY et al., 2004; MENDONCA, 2005; SILVA et al., 2006).

Dentre as pesquisas que envolvem o uso de residuos organicos na supressao
de nematdides, a utilizacdo de residuos de diversas partes de mamona tem mostrado
resultados animadores, mesmo em pequenas dosagens, o que ndo foi observado nesse
trabalho. Tais divergéncias podem ser atribuidas a espécie do nematdide estudada,
bem como a cultivar da planta utilizada.

Ritzinger & McSorley (1998) obtiveram satisfatéria reducio nos nimeros de
galhas, massas de ovos e larvas no solo ao adicionar a parte aérea triturada de
mamona em solo inoculado com M. arenaria, mesmo em dosagens bem inferiores as
utilizadas neste trabalho.

O potencial de residuos de mamona na supressao de nematdides também foi
estudado por outros autores. Aguiar et al. (2005) obtiveram redugdo de 73 % e 85 %
respectivamente, nos nimeros de galhas e massas de ovos quando utilizaram torta de
mamona incorporada ao solo, no controle de M. exigua. Lopes et al. (2005)
obtiveram reducao de 48,9 % e 69,29 % respectivamente, nos nimeros de galhas e
massas de ovos de M. javanica com a incorporacdo ao solo de folhas secas de
mamona, com periodo de incubagdo de sete dias.

As diferengas nos resultados do presente trabalho, com os supracitados,
apontam para algumas suposi¢des. No caso do primeiro trabalho, foi utilizada a torta
da mamona, residuo que possui uma concentracdo de ricina bem maior que as folhas,
j4 no segundo trabalho, onde foi utilizada a folha da mamona, pode-se supor que a
diferenca deva estar na dosagem, na espécie do nematdide, na variedade da planta
utilizada, bem como na sua idade e fase fenoldgica, ou ainda, na metodologia de
aplicacdo. Fatores climaticos também podem interferir nos resultados.

O mecanismo de agcdo de R. communis envolvido na supressdo de
nematoides ainda ndo € conhecido. Resultados obtidos por Costa et al. (2000) em
teste de eclosdo, mobilidade e mortalidade de juvenis de segundo estidio de M.
exigua e M. incognita, in vitro, evidenciaram a presenca de substancias toxicas aos

nematoides em extrato aquoso de folhas de mamona.
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Ainda em estudos visando o controle de M. exigua em cafeeiro, Dutra et al.
(2004) confirmaram a eficiéncia da mamona sobre a mortalidade de juvenis.
Segundo estes autores, a eficiéncia do residuo se deve provavelmente a acdo do
complexo ricina — ricinina presente na torta de mamona que pode ter apresentado
toxidade aos nematdides e, ainda, a acdo nutricional promovida pela torta de
mamona.

A agdo direta dos residuos de mamona aos nematdides pode ser atribuida as
diversas substincias presentes na planta, e sua concentracdo depende da parte da
planta utilizada, do tecido, bem como da fase fenoldgica.

Fonseca (2001) aponta como presente as seguintes classes de substancias:
alcaldides, esterdides, flavondides, saponinas, taninos e compostos fendlicos. Dentre
as classes de substincias citadas, compostos fendlicos como tanino, ja foram
relatados em outros trabalhos que visam a supressio de nematdides pela
incorporacdo de matéria organica (RITZINGER & McSOLEY, 1998; NICO et al.,
2004; TSAY et al., 2004; RITZINGER & FANCELLI, 2006).

O que se supde, € que estas substancias podem agir em conjunto, ou
isoladamente na supressao dos nematdides. Seus mecanismos de a¢do, bem como o
estddio de vida do patégeno que € afetado por elas, ainda ndo foram elucidados. O
que se tem de registro na literatura, € a suposta acdo das substancias sobre alguns
microrganismos. Rodrigues et al. (2002) relatam que as folhas de R. communis
possuem propriedades antimicrobianas, acaricidas, filaricidas, moluscicidas e anti-
virais.

A atividade filaricida das folhas de mamona € confirmada por Conley
(1990). Ducke (1987) reforca que entre as propriedades biocidas do vegetal estdo a
atividade inseticida, larvicida e vermifuga.

Ha na literatura alguns trabalhos que relatam a eficiéncia desta espécie na
supressdo de nematdides, especialmente pelo uso do residuo liquido do
beneficiamento da raiz (manipueira) (PONTE et al., 1979; PONTE & FRANCO,
1983; FRANCO, 1986; FRANCO & PONTE, 1988) e extratos de folhas (COIMBRA
et al., 2000).
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Coimbra et al. (2006), em ensaios in vitro testaram a toxidade de extratos de
folhas de mandioca ao nematdide Scutellonema bradys (Steiner & LeHew), e
concluiram que o extrato teve efeito nematostatico e nematicida sobre o patdgeno.

A acdo dos residuos sobre os nematdides provavelmente estd associada as
substancias presentes na planta. Dentre essas substincias estdo os glicossidios
cianogénicos (linamarina e lotaustralina) que, ao sofrerem hidrodlise, liberam 4cido
cianidrico (CORREA et al.,, 2002), a presengca do cianeto explica os efeitos
nematicidas da mandioca (PONTE, 1992).

A ac@o dessas substancias sobre os nematdides sdo mais eficientes em
extratos ou em residuos triturados, visto que a liberacdo do 4cido cianidrico €
acarretada pela acdo da enzima linamarase em plantas cujos tecidos foram
danificados mecanicamente (CORREA et al., 2002).

Além dos efeitos nematicidas dos residuos de mandioca, evidenciado neste
trabalho e consubstanciados por Ponte et al. (1979), Ponte & Franco (1983), Franco
(1986), Franco & Ponte (1988) e Coimbra et al. (2006), as folhas de M. esculenta
representam uma excelente fonte de proteina vegetal, com conteddo de proteina bruta
variando de 15 % a 40 % de massa fresca (DAMASCENO, 2006), evidenciando
expressivo aporte de nitrogénio ao solo através do seu uso como adubacao verde.

Tal efeito pode ser notado no incremento dos pesos da parte aérea e sistema
radicular das plantas que receberam doses crescentes dos residuos de mandioca no
presente trabalho. Com relacdo a esses parametros, os resultados observados nos dois
ensaios, estdo de acordo outros trabalhos registrados na literatura (RITZINGER &
McSORLEY, 1998; MATSUMOTO et al., 2002; WANG et al, 2004b;
MENDONCA, 2005; SILVA et al., 2006). E uninime entre os pesquisadores, a
teoria que o aporte de matéria organica pode, por si s6, promover a reducdo dos
danos causados as plantas por fitonematdides, bem como a diminui¢ao da populacao
desses patogenos ou ainda, aumento da producdo da planta, independente da
populacdo destes.

Segundo Ritzinger & Fancelli (2006), o mecanismo de acdo da matéria
organica na supressao de fitonematdides tem sido atribuido, na maioria das vezes, a
melhoria da estrutura fisica e quimica do solo, resultando em beneficios as plantas

com relagdo a sua nutri¢do, bem como favorecer a manuten¢do da umidade do solo
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diminuindo o estresse hidrico, podendo, dessa forma, induzir na planta, tolerancia a
presenca dos fitoparasitas. Ademais, o aporte de matéria organica no solo, podera
alterar o perfil da sua microbiota ajudando a equilibrar a microfauna nativa, tornando
o ambiente impréprio a sobrevivéncia de patégenos, o que favorece o aumento das
populacdes de microrganismos benéficos, elevando assim seu potencial de controle
e, conseqiientemente, desenvolvendo uma planta sadia e resistente (CAFE FILHO &
LOBO JUNIOR, 2000; ZAMBERLAN & FRONCHETI, 2002).

Embora a incorporacdo de matéria organica ao solo possa mudar as
qualidades bidticas e abidticas do solo e induzir elementos ou toxinas que podem ser
prejudiciais a populagdo de nematéides, um periodo de incubagdo € necessario para
obter melhores resultados das adubacdes orgéanicas. O periodo de incubacgdo difere
com a natureza do material adicionado e pode ser especialmente importante em
culturas com épocas de crescimento relativamente curtas (MANION et al., 1994),
além disso, alguns tipos de matéria organica podem apresentar fitotoxidez as plantas
requerendo assim, um periodo entre a sua aplicag¢do e a implantagdo da cultura.

Os resultados concernentes ao periodo de incubacgdo, no presente trabalho,
revelam no geral, que o periodo de incubag¢do maior foi mais eficiente em reduzir a
reproducdo do nematdide, expressa pelos indices de massa de ovos. Segundo Manion
et al. (1994), um maior periodo de incuba¢do pode reforcar o efeito do residuo sobre
o patégeno, uma vez que um dos mecanismos envolvidos na supressdo destes
consiste na liberacdo de metabdlitos toéxicos durante a decomposi¢cdo da matéria

organica, como os compostos fendlicos, NH3, ou nitrito.

4.4 Rotacao de cultura

Das nove espécies testadas para a utilizagdo em programas de rotacdo de
cultura com tomateiro, em solo infestado com M. incognita, os dois cultivares de
mamona BRS 149 e BRS 188 Paraguacu e trés cultivares de feijao-caupi TE97 299
G 10, BRI17 Gurguéia e Canapuzinho mostraram-se ineficientes, elevando a

populacdo a niveis prejudiciais a cultura subseqiiente.
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O plantio posterior de tomateiro, nos vasos cultivados com essas plantas,
demonstrou o potencial destas para a multiplicacio de M. incognita, evidenciado
pelos altos indices de galhas e massa de ovos nas raizes das plantas de tomate nesses
tratamentos, que foram de 5, ndo havendo diferenca estatistica quando comparados
com a testemunha suscetivel, que também apresentou indice 5 para galhas e massa de
ovos (Tabela 9 e Figuras 11 e 12).

No entanto, o tratamento com feijao-caupi cv. Vita 7 diferiu dos demais
cultivares, comportando-se como mau hospedeiro, reduzindo a populacdo do
nematdide a niveis ndo prejudiciais a cultura posterior, o que pode ser constatado
pelos baixos indices de galhas e massas de ovos observados em tomateiros cultivados

subsequentemente a este cultivar (Tabela 9 e Figuras 11 e 12).

Tabela 9. Indices de galhas e massas de ovos de Meloidogyne incognita raga 2 em sistema radicular de
tomateiro cv Santa Cruz Kada Gigante, apds o cultivo de nove espécies vegetais usadas em
rotagdo de cultura.

Indices
Tratamentos -
Galhas Massa de

ovos’
Testemunha (tomateiro ‘Santa Cruz Kada Gigante’) 50a 50a
Mamona ‘BRS 149’ 50a 50a
Mamona ‘BRS 188 Paraguacu’ 50a 5,0a
Feijao-Caupi ‘TE97 299 G-10’ 50a 5.0a
Feijao-Caupi ‘BR17 Gurguéia’ 5,0a 50a
Feijao-Caupi ‘Canapuzinho’ 5,0a 5.0a
Feijao-Caupi ‘Vita 7’ 1,8 b 1,8 b
Crotalaria 0 C 0 c
Guandu 0 c 0 c
Mucuna 0 c 0 c
CV (%) 8,3 8,3

"Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.



Figura 11. Sistema radicular de tomateiros cv Santa Cruz Kada Gigante cultivados apds o
plantio de: 4- Mamona BRS 149; 5- Mamona BRS 188 Paraguacu e 6- Feijao-
Caupi Vita 7 em solo infestado com Meloidogyne incognita raga 2.

Figura 12. Sistema radicular de tomateiros cv Santa Cruz Kada Gigante cultivados apds o
plantio de: 7- feijao Caupi TE97 299 G 10; 8- Feijao-Caupi BR17 Gurguéia e
9- Feijao-Caupi Canapuzinho em solo infestado com Meloidogyne incognita
raca 2.
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Os resultados concernentes a rotacdo com feijao caupi, concordam com
outros trabalhos onde se utilizou esta espécie em rotagdo para reducdo dos
nematdides das galhas (MCSORLEY, 1999; SILVA et al, 2007), os quais
demonstram que a reacdo de caupi em relacdo a Meloidogyne varia dentro dessa
espécie vegetal, havendo gendtipos resistentes e suscetiveis ao nematdide.

Quanto a rea¢do da mamona no controle de Meloidogyne, os resultados sao
conflitantes com outros encontrados na literatura, onde esta € relatada como
antagénica ao nematdide das galhas, ndo permitindo sua multiplicacio no solo
(McSORLEY et al.,, 1994; McSORLEY, 1999; HALBRENDT & LaMONDIA,
2004; FERRAZ & FREITAS, 2004).

Substancias quimicas presentes em tecidos de plantas de mamona mostram
ter efeito supressivo sobre nematdides, inclusive em resultados encontrados em outro
ensaio no presente trabalho, realizado com a adi¢do da parte aérea de mamona ao
solo. No entanto, no que concerne a seu efeito em rotacdo de cultura, ndo foi
encontrado na literatura relato das substancias presentes nas raizes, ndo obstante,
Hagan et al. (2005) constatarem, em trabalho de rotacdo de cultura com dois
cultivares Bronze King e Hale, que o cultivo destas reduziu a sobrevivéncia de
juvenis e a reproducio do nematdide.

Dias-Arieira et al. (2003a) sugeriram a partir de experimentos em casa de
vegetacdo com rotacdo de gramineas para o controle de M. incognita, M. javanica e
Heterodera glycines, que a incorporacdo da planta ao solo, apds o seu cultivo,
possivelmente potencializaria seu efeito supressivo, atribuindo tal efeito a liberagcao
de substancias toxicas durante a decomposi¢do das plantas.

Com efeito, ndo se pode afirmar ser a espécie R. communis antagbnica a M.
incognita, tendo em vista que neste trabalho foi observada a formagao de numerosas
galhas nas raizes desta planta, além do que, o plantio desta permitiu a multiplicagao
do nematdéide promovendo alta infestacdo em tomateiros plantados
subsequentemente a elas. O que se pode supor, € que alguns cultivares podem ser
mais resistentes, comportando-se como mds hospedeiras, ndo permitindo assim, tal
multiplicacdo.

Nos tratamentos onde se cultivou crotaldria, guandu e mucuna em solo

inoculado com M. incognita, observou-se que essas espécies suprimiram a populacdo
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do nematéide no solo, possibilitando que tomateiros plantados subsequentemente se

desenvolvessem sem a formagado de galhas nas raizes (Figura 13).

Figura 13. Sistema radicular de tomateiros cv Santa Cruz Kada Gigante cultivados apds o
plantio de: 1- crotaldria; 2- guandu e 3- mucuna ana em solo infestado com
Meloidogyne incognita raca 2.

E bem conhecida a eficiéncia da rotacio de cultura no controle de
fitonematodides, sendo considerada uma pratica indispensdvel em qualquer plano de
manejo integrado de nematdides, por manter a populagcdo abaixo do nivel de dano
econdmico.

Virias espécies de plantas ja foram testadas com sucesso para rotagdo em
solos infestados com nematdides, dentre elas destacam-se algumas gramineas
(MATSUMOTO et al., 2002; DIAS-ARIEIRA et al., 2003a e 2003b; KRATOCHUL
et al, 2004) e leguminosas como guandu, crotaldria, mucuna e feijao-caupi (SILVA
et al., 1990; McSORLEY, 1999; ADEDIRAM et al., 2005; INOMOTO et al., 2006).

O efeito benéfico de algumas leguminosas como mucuna, guandu e
crotaldria tanto na supressdo de nematdides, quanto na fertilidade do solo, por meio
do incremento de nitrogénio, é bem documentado (McSORLEY, 1999;
HALBRENDT & LaMONDIA, 2004; FERRAZ & FREITAS, 2004; WANG et al.,
2004b; ADEDIRAM et al., 2005; INOMOTO et al., 2006 ).
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Plantas do género mucuna, nas suas diversas cultivares, como preta, cinza,
rajada e ana tém sido estudadas quanto a seu potencial na supressdo de nematdides,
ademais, segundo Ferraz & Freitas (2004) é considerada uma das melhores plantas
para adubacdo verde, produzindo cerca de 35 a 40 ton/ha de massa verde e
contribuindo com 120 a 180 kg/ha de nitrogénio fixado da atmosfera.

O efeito nematicida de mucuna, aliado ao aporte de nitrogénio ao solo, t€ém
despertado o interesse de pesquisadores para a avaliacdo do seu potencial em rotagcdo
com culturas hospedeiras de nematédides. Inomoto et al. (2006), ao testarem a reacdo
de plantas usadas como adubo verde a M. javanica e Pratylenchus brachyurus,
verificaram que mucuna preta, crotaldria e guandu diminuiram a populacdo de M.
javanica.

O antagonismo de mucuna relatado por vérios pesquisadores e confirmado
no presente trabalho pode ser atribuido aos componentes quimicos presentes nesta
espécie. Segundo Ferraz et al. (1999) dentre esses componentes encontram-se 0
alcool triacontan-1-ol, o éster tetracosanoato de triacontila e o aminodcido L-Dopa,
presentes na parte aérea da mucuna preta.

Nos tratamentos com crotaldria, assim como com mucuna e guandu, foi
observada a eliminacdo total do nematdide com indices zero de galhas e massas de
ovos nas raizes de tomateiro apds cultivo dessas espécies. Embora a discordancia na
literatura em relacdo a eficiéncia das crotaldrias no controle de fitonematdides
(WANG et al., 2002), o efeito positivo de algumas espécies desse género sobre o
controle de fitonematoides ja foi bem documentado na literatura, ademais, estdo entre
as mais estudadas como plantas de cobertura para adubacao verde (INOMOTO et al.,
2000).

Em ensaios em casa de vegetacdo, C. espectabilis e C. juncea suprimiram
ou reduziram as populagdes de M. incognita raca 1, M. javanica e M. arenaria raca
1 (McSORLEY, 1999). Resultados similares a esses foram observados anteriormente
por McSorley et al. (1994). Em outro experimento em casa de vegetagdo, Silva et al.
(1990), confirmaram a eficiéncia das crotaldrias para o uso em rotacdo com plantas
suscetiveis a Meloidogyne sp. C. espectabilis e C. breviflora suprimiram a populacao
de M. javanica do solo, permitindo o desenvolvimento de tomateiros cultivados

posteriormente a elas, livres de galhas em suas raizes.
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Resultados similares a esses foram observados recentemente por Inomoto et
al. (2006), nos quais verificaram significativa reducido de M. javanica no solo e em
raizes de C. espectabilis e C. breviflora.

Trabalhos com guandu tém mostrado resultados varidveis com relacdo as
propriedades antagonistas o que se atribui, na maioria das vezes, ao uso de diferentes
cultivares.

A eficiéncia de guandu sobre M. javanica foi verificada por Costa & Ferraz
(1990) que ao avaliarem o efeito antagbnico de algumas espécies de plantas
obtiveram o menor nimero de galhas e massa de ovos em raizes de guandu.

Guandu se apresenta como um hospedeiro desfavoravel ao nematoide das
galhas. Segundo Ferraz et al. (1999), esse tipo de planta pode ser tdo ou mais
eficiente em controlar nematdides, quanto plantas ndo-hospedeiras. O nimero de
juvenis que eclodem e morrem durante o ciclo destas plantas, provavelmente, é
muito superior ao nimero de ovos produzidos pelas poucas fémeas formadas em suas
raizes, portanto, o fato de uma planta permitir uma pequena multiplicacdo do
nematoide ndo inviabiliza o seu uso no controle deste, no entanto, é recomendavel
que estas plantas sejam utilizadas em programas de rotagdo que incluam, também,

uma planta ndo-hospedeira.
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5 CONCLUSOES

e Dos 15 cultivares de tomateiro testados quanto a resisténcia a M. incognita
raca 2, ‘Santa Clara’ comportou-se como moderadamente resistente, € oS
cultivares Laura, Toro Cumbre, Gaucho, Hector, Majestade, IPA — 6 e
Italiano, apresentaram os menores indices de galhas e massa de ovos,

comportando-se, todos, como muito resistentes;

e A produgdo de mudas de tomateiro em substrato infestado com P. lilacinus
veiculado em arroz, mostrou-se eficiente na supressdo de M. incognita raga 2,
estimada a partir dos indices de galhas e massa de ovos. Nao houve diferenca

quanto a concentracdo do indculo;

e A adicdo do fungo P. lilacinus diretamente ao solo de cultivo ndo apresentou
efeito satisfatério na reducdo dos indices de galhas em tomateiros cultivados
em solo infestado com M. incognita raca 2, porém foi eficiente na redugdo
dos indices de massa de ovos, nao diferindo quanto a forma de veiculagdo do

fungo ao solo.

e A incorporagdo da parte aérea de mandioca mostrou-se efetiva na redugdo da
populacdo de M. incognita testada, independente da dosagem e do periodo de
incubacdo, tanto no que se refere aos indices de galhas e massa de ovos,
quanto no aumento da tolerancia da planta, expressa nos pesos da parte aérea

e sistema radicular de plantas de tomate;

e A incorpora¢do da parte aérea de mamona, s6 se mostrou efetiva na dosagem
de 40 g no periodo de incubacdo de 14 dias, relativamente aos indices de
galhas e massa de ovos, no entanto, todas as dosagens elevaram os pesos da

parte aérea e sistema radicular das plantas.
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Dos cultivares de feijao-caupi testados para rotacdo com tomateiros
cultivados em solo infestado com M. incognita raca 2, apenas ‘Vita 7’ foi
eficiente, reduzindo a populagdio do nematdide, permitindo o
desenvolvimento de tomateiros plantados subsequentemente com baixos

indices de galhas e massa de ovos;

Os dois cultivares de mamona testados para rotagdo de cultura ndo
mostraram-se efetivas, apresentando grande quantidade de galhas e

multiplicando a populacdo do nematdide;

Crotaléria, guandu e mucuna suprimiram a populacdo de M. incognita raga 2
testada, permitindo o desenvolvimento de plantas de tomate cultivadas

posteriormente, sem a formacao de galhas.



