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Controle bioldgico, residuos organicos e bioestimulantes no controle
de Meloidogyne javanica em tomate e alface

RESUMO
Problemas com nematoides em hortalicas sdo frequentes em diversas regifes do pais, com
danos expressivos e quedas na produtividade. Atualmente, busca-se medidas de controle
efetivas e que ndo causem danos ao meio ambiente, produtor e consumidor. Desta forma, o
objetivo do estudo foi avaliar medidas alternativas de controle de nematoides, por meio de
controle bioldgico, associado ou nao a aplicacdo de residuos organicos na cultura do tomate e,
aplicacdo de bioestimulantes na cultura da alface, ambos visando controle de Meloidogyne
javanica. O estudo em tomateiro foi realizado em dois periodos e consistiu na aplicacdo dos
produtos Nem-Out™ e CompostAid® isolados ou em associagao a residuos organicos (cama de
frango, torta de filtro, casca de arroz e casca de café). Plantulas de tomateiro foram
transplantadas em vasos contendo 1,6 L de solo e areia, 1:1, e, ap0s trés dias, foram inoculadas
com 2000 nematoides. Apo6s 40 dias, retirou-se a parte aérea e aplicou-se os residuos organicos
na dose de 2,8 g, equivalente a 14 kg ha, depois de uma semana inseriu-se novas plantas de
tomateiro e realizou-se a aplicacdo dos produtos bioldgicos na dose de 0,7 g diluidos em 5 mL
de &gua. Os produtos bioldgicos foram reaplicados em solo aos 28 dias, na dose de 0,15 g
diluidos em 5 mL de agua. Os experimentos foram avaliados ap6s 60 dias. Para alface, dois
experimentos em épocas distintas foram conduzidos para avaliar os produtos Copper Crop® e
Agro-Mos®no controle de M. javanica. Plantulas de tomateiro foram transplantadas para copos
contendo 0,7 L de solo e areia e, apos trés dias, realizou-se a inoculagdo com 2000 nematoides.
Apos 40 dias, retirou-se a parte aérea e inseriu novas plantulas de alface cv. Vera, no mesmo
dia aplicou-se os tratamentos com Copper Crop® na dose de 0,25 mL diluidos em 1 L de agua
e Agro-Mos® na dose de 1 mL diluidos em 1 L de 4gua. O experimento permaneceu por 45 dias
com aplicacdes semanais dos produtos. Outro experimento foi realizado para avaliar a atividade
de fenilalanina-amonia-liase (FAL) e catalase em plantas tratadas com Agro-Mos®. Plantulas
de alface foram transplantadas para copos de polietileno com 200 mL de solo e areia e
inoculadas com 2000 nematoides. As plantulas foram tratadas com 1 mL de Agro-Mos®em 1 L
de agua e foram avaliadas ao 4°, 8° e 12° dia apés inoculacgdo. Por ultimo, realizou-se teste in
vitro, em duas épocas, para avaliar a eclosio de nematoides sob tratamento com Copper Crop®
e Agro-Mos® nas doses ja citadas. As avaliagBes ocorreram ap6s 14 dias. Como resultados, os
experimentos com produtos bioldgicos e residuos organicosforam eficientes em controlar

onematoide, com maiores reducées com aplicacdo dos produtos associados a torta de filtro e
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casca de café. A maioria dos tratamentos influenciou positivamente os pardmetros vegetativos.
A reducio do nematoide foi evidenciada pela aplicacdo de Agro-Mos® em pelo menos um
experimento, diferente do Copper Crop® que aumentou o nematoide. A massa de raiz foi
influenciada pelos tratamentos no segundo experimento, bem como a massa fresca de parte
aérea. Os tratamentos ndo alteraram amassa seca de parte aérea. Foi observada atividade das
enzimas nas raizes das plantas inoculadas etratadas, quando comparadas as plantas ndo
inoculadas e néo tratadas a partir do 8° dia. Os produtos avaliados nao apresentaram efeito na
eclosdo do nematoide no primeiro experimento, mas no segundo o Agro-Mos® néo diferiu do
produto abamectina, inibindo a ecloséo. Portanto, conclui-se que a associagdo de produtos
bioldgicos a residuos organicos, bem como o bioestimulante Agro-Mos® foram eficientes em
controlar M. javanica nas respectivas culturas avaliadas, podendo atribuir a acdo do
bioestimulante a inducdo de resisténcia e a acdo nematicida.

Palavras-chave: Catalase. Controle alternativo. Fenilalanina-amonia-liase. Nematoide da
galha. Produtos biol6gicos. Matéria organica.

vi



Biological control, organic residues and biostimulants in the control of
Meloidogyne javanica in tomato and lettuce

ABSTRACT

Problems with nematodes in vegetables are frequent in several regions of the country, with
significant damage and declines in productivity. Currently, effective control measures are
sought and do not cause damage to the environment, producer and consumer. In this way, the
objective of the study for alternative measures of control of nematodes, by means of biological
control, associated or not to the application of organic residues in the tomato crop, and
application of biostimulants in lettuce, both aiming to control Meloidogyne javanica. The
tomato study was carried out in two periods and consisted in the application of Nem-Out™ or
CompostAid® products isolated or in association with organic residues (wood bed, filter cake,
rice husk and coffee husk). Tomato seedlings were transplanted into pots containing 1.6 L of
soil and sand, 1:1, and after three days were inoculated with 2000 nematodes. After 40 days,
the aerial part was removed and the organic residues were applied at a dose of 2,8 g, equivalent
to 14 kg ha, after one week new tomato plants were introduced and an application of the
products in the dose of 0,7 g of diluted in 5 ml of water. The biological products were reapplied
in soil at 28 days, at a dose of 0,15 g of diluted in 5 ml of water. The experiments were sent
after 60 days. For lettuce, two experiments at different times and managed to evaluate the
Copper Crop® and Agro-Mos® products without control of M. javanica. Tomato seedlings were
transplanted into beakers containing 0,7 L of soil and sand and, after three days, inoculation
with 2000 nematodes was performed. After 40 days, remove an aerial part and insert new lettuce
seedlings cv. Vera, the same day treatments were applied with 0,25 mL of Copper Crop® diluted
in 1 L of water and Agro-Mos® in the dose of 1 mL diluted in 1 L of water. The experiment
remained for 45 days with weekly applications of the products. Another experiment was carried
out to evaluate a phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and catalase activity in Agro-Mos®
treated plants. Lettuce seedlings have been transplanted to polyethylene cups with 200 mL of
soil and sand and inoculated with 2000 nematodes. As seedlings were treated with 1 mL of
Agro-Mos® in 1 L of water and forces evaluated at the 4™, 8" and 12" day after inoculation.
Finally, an in vitro test, in two seasons, was performed to evaluate nematode hatching under
treatment with Copper Crop® and Agro-Mos® at the doses already mentioned. As a journal they
took place after 14 days. As results, experiments with organic products and organic residues
are efficient in nematode control, with greater reductions with the application of products
associated with filter cake and coffee husks. Most of the treatments positively influenced the
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declared plants. A reduction of the nematode was evidenced by the application of Agro-Mos®
in at least one experiment, different from the Copper Crop® that increased the nematoid. The
root mass was influenced by treatments in the second experiment, as well as a fresh mass of
shoot. The treatments did not alter the aerial part dry mass. The activity of the enzymes in the
roots of the inoculated and treated plants was observed when compared to the uninoculated and
untreated plants from day 8. The products did not exhibit the nematode outbreak effect in the
first experiment, but in the second Agro-Mos® did not differ from the abamectin product,
inhibiting hatching. Please consider that an association of organic products to organic wastes,
as well as the Agro-Mos® biostimulant, with effective control. M. javanica in the respective
evaluated cultures, being able to attribute an action of the biostimulant to the induction of
resistance and the nematicidal action.

Keywords: Catalase. Alternate control. Phenylalanine ammonia lyase. Gall nematode.

Biological products. Organic matter.
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1. INTRODUCAO GERAL

A olericultura é uma importante atividade no Brasil, responsavel pela geracéo direta e
indireta de empregos. Dados demonstram que, para cada hectare cultivado com hortaligas, séo
gerados até seis empregos diretos e o equivalente de empregos indiretos (HORTIBRASIL,
2013).

Além da importancia no ambito nacional, a olericultura tem importancia consideravel
no estado do Parana. De acordo com a Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento
(SEAB, 2016), a producéo de tomate e alface na safra 2015 foi de 276.213 e 128.291 toneladas,
respectivamente. Esses dados levam o Parana a contribuir com 7% da producdo nacional de
tomate, além de colocar o estado como importante fornecedor de alface.

Entretanto, os fitonematoides constituem fator limitante a producéao de hortalicas, dos
quais séo relatadas perdas de 10 a 100% quando ndo sdo realizadas medidas adequadas de
controle (CHARCHAR, 1999), sendo as espécies mais comuns Meloidogyne spp. Goeldi,
Pratylenchus spp. Filipjev, Rotylenchulus reniformis Linford & Oliveira, Ditylenchus dipsaci
(Kuhn) Filipjev e Scutellonema bradys (Steiner. Lehew) Andrassy (PINHEIRO, 2017). Neste
sentido, recomenda-se o controle integrado utilizando vérias medidas, visto que praticas
isoladas sdo menos eficientes na reducdo dos nematoides (DIAS-ARIEIRA, 2012).

As praticas de manejo devem visar a reducdo de custos e de perdas, bem como
aumentos na producdo e a conservagdo do ambiente (RITZINGER; FANCELLI, 2006). Uma
das medidas mais eficientes de controle € a rotacdo de culturas, pois o cultivo de uma area com
a mesma espécie vegetal por periodos prolongados pode acarretar no aumento de problemas
fitossanitarios (SILVA, 2015). Porém, em relacdo ao cultivo de hortalicas, a pratica é
dificultada pelo fato da necessidade de constante uso da area (WILCKEN et al., 2005).

Desta forma, a utilizagdo de variedades resistentes é a medida mais recomendada por
ndo apresentar custo elevado, eliminar gastos com produtos quimicos que aumentam o custo da
producdo e oferecem riscos a salde humana e animal, além de causarem poluicdo ao ambiente;
entretanto, nem sempre sdo encontradas variedades resistentes com as caracteristicas
agrondmicas desejadas (PINHEIRO et al., 2013).

O controle biologico é uma medida eficiente e economicamente viavel, cujo objetivo
é reduzir populacdes de patdgenos por meio de organismos vivos, que ocorrem na area ou Sao
introduzidos com a finalidade de controlar determinado patégeno (VENZON et al., 2005).

Dentre 0s organismos mais estudados, destacam-se fungos e bactérias, no qual podemos citar o



género de fungos Trichoderma (SINGH et al., 2017) e as bactérias do género Bacillus (EL-
HADAD etal., 2011; VAZ et al., 2011).

A aplicacdo de matéria organica vem sendo cada vez mais estudada por apresentar
resultados satisfatorios no controle de patdgenos. Varios materiais organicos apresentam
eficiéncia comprovada no controle de nematoides, reduzindo de forma significativa o uso de
produtos quimicos (RITZINGER; FANCELLI, 2006). O aproveitamento destes materiais em
solos agricolas € uma alternativa ao descarte inadequado de residuos, que quando aplicados ao
solo, geram inumeros beneficios (PINHEIRO et al., 2010).

Como alternativa ao controle convencional de nematoides, a indugdo de resisténcia
vem ganhando destaque nas pesquisas, devido aos resultados positivos obtidos por meio de
diversos indutores, como o acibenzolar-S-metil (PUERARI et al., 2013; HERNANDES et al.,
2017) e indutores bidticos, como bactérias (KHAN et al., 2007) e fungos (BORGES et al., 2013;
ZHANG et al., 2015), entre outros elicitores. Além disso, a preocupag¢do com o ambiente tem
aumentado cada vez mais, se fazendo necesséaria a adogdo de técnicas seguras, tanto ao solo e
sua fauna, como a planta, ao aplicador do produto e ao consumidor final (LABANCA, 2002).

A inducdo de resisténcia é obtida por meio da ativacdo de mecanismos latentes
presentes na planta, desencadeados por elicitores bidticos ou abioticos, denominados indutores
de resisténcia (ZANARDO, 2009). Ap6s a exposicao a estes elicitores, a planta responde com
a producéo de compostos que formaréo ou ativardo substancias que atuardo de forma a dificultar
ou impedir que o patdgeno se estabeleca em seus tecidos (SILVA et al., 2015).

Considerando a hipotese de que matéria organica, controle biolégico e indutores
resisténcia podem ser usados de forma conjunta para auxiliar no controle de nematoides em
hortalicas, o presente trabalho teve como objetivo estudar formas alternativas de controle de
Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood em tomateiro e alface por meio da associacdo ou ndo
de alguns tratamentos, sendo matéria organica, produtos a base de microrganismo, compostos

obtidos da parede celular de Saccharomyces cerevisiae e nutrientes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CULTURA DO TOMATE

Produzido em quase todo o mundo, o tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma
espécie cosmopolita, de grande importancia no cenario nacional. O Brasil € o nono maior
produtor, ficando atras de paises como a China, Estados Unidos e India. A produgio nacional
conta com 57 mil hectares cultivados com a hortalica, nos quais sdo produzidos mais de 3,6
milhGes de toneladas, sendo o estado de Goias o maior produtor de tomate de mesa no pais,
seguido pelos estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Bahia e Rio de Janeiro (RODRIGUES, 2012;
IBGE, 2017).

Originério da regido andina da América do Sul, o tomateiro teve sua domesticacdo no
México e, mais tarde, foi introduzido na Europa e demais paises da Asia, Africa e Oriente
Médio (NAIKA et al., 2006). O fruto é economicamente importante devido a versatilidade,
podendo ser consumido in natura ou processado e comercializado em forma de indmeros
subprodutos (SANJINEZ-ARGANDONA et al., 2011).

O tomateiro é uma hortalica economicamente importante no Brasil, visto que é
consumido em todas as regides do pais e se trata de uma fonte de vitaminas A e C, além de
licopeno e sais minerais (FILGUEIRA, 2008). No Brasil, o setor de producéo e industrializagédo
do tomate esta relacionado a geragcdo de empregos e renda, devido a elevada produgdo da
hortalica, sendo assim importante do ponto de vista social (SILVA; GIORDANO, 2000).

Trata-se de uma planta perene, com sistema radicular vigoroso, cujo desenvolvimento
esta relacionado a forma de propagacdo. Podem ser propagadas por semeadura direta, com
maior desenvolvimento vertical (MATTEDI et al., 2007), ou por mudas transplantadas, com
maior desenvolvimento lateral, formando raizes mais ramificadas (NAIKA et al., 2006). O
caule € flexivel e com pilosidade e pode ser classificado em ereto, semiereto ou rasteiro,
caracteristica que garante a planta suportar o peso dos frutos, embora ndo de forma ereta
(FIORI, 2006). Nos caules, encontram-se folhas dispostas de forma helicoidal, com flores
bissexuadas de coloracdo amarelada, agrupadas de seis a doze (NAIKA et al., 2006).

O fruto é classificado como baga, carnosa e suculenta, de formato variado, cujo peso
pode atingir 500 g, sendo composto por casca, polpa, placenta e sementes. Geralmente, €
colhido no inicio da maturagdo, quando a coloracdo comeca a ser alterada do verde para o
vermelho, no qual a maturacdo se completa no periodo pds-colheita, por ser o tomate um fruto
climatérico (ALVARENGA et al., 2004; MATTEDI et al., 2007).



Em relagdo ao habito de crescimento, o tomateiro se divide em determinado e
indeterminado. O crescimento determinado caracteriza-se pelo cultivo a campo, em que ndo se
retiram as brotacOes laterais da planta, e a cultura é anual. No indeterminado, faz-se o
tutoramento das plantas, sendo conduzidas em hastes das quais sé@o retiradas as brotacdes ao
final da ramificacdo (SA, 2004).

O ciclo da cultura pode variar de quatro a sete meses, contando com o periodo de
colheita que pode ser de um a trés meses. Este periodo pode ser prolongado quando a planta é
conduzida em casa de vegetacdo (FILGUEIRA, 2008).

2.2 CULTURA DA ALFACE

A alface (Lactuca sativa L.) estd entre as hortalicas folhosas mais consumidas no
Brasil e no mundo (SANTI et al., 2013; SEDIYAMA et al., 2016). E uma importante fonte de
vitaminas A, B, Bz, C e sais minerais, aléem de apresentar ferro (Fe) e calcio (Ca) e baixo teor
calérico (LIMA et al., 2009; SEDIYAMA et al., 2016). A hortalica apresenta importancia
social, devido ao cultivo realizado, principalmente, em pequenas areas nas quais predominam
a agricultura familiar (COSTA; SALA, 2005).

Estima-se que, no Brasil, a area plantada com alface seja de aproximadamente 35 mil
hectares; a alface crespa representa mais de 50% deste montante (BLAT et al., 2011; GRUPO
CULTIVAR, 2015). As diferengas entre as cultivares baseiam-se em caracteristicas
relacionadas a formacao da cabeca, cor e qualidade das folhas e, de acordo com tais parametros,
as cultivares sdo distribuidas em cinco grupos comerciais: Crespa, Americana, Lisa, Mimosa e
Romana (TRANI et al., 2005; ZACHE, 2009).

O cultivo da hortalica é limitado em algumas regiGes, pois a planta é sensivel a
condicgdes adversas de temperatura, umidade e pluviosidade (GOMES et al., 2005). Dessa
forma, a produc¢do da alface se concentra em regides denominadas “cinturdes verdes”, que sao
aquelas proximas aos grandes centros consumidores, facilitando a conservacao e transporte e
reduzindo perdas pds-colheita (SANTOS et al., 2001).

Em relacdo a estrutura da planta, a alface apresenta caule reduzido, no qual as folhas
se ligam em forma de “roseta”. As folhas sdo amplas e delicadas, podendo apresentar coloracao
variando de verde ao roxo, de acordo com a variedade (FILGUEIRA, 2000). O sistema radicular
é bastante ramificado e a raiz pivotante, podendo atingir profundidades de até 0,25 m quando
transplantado e 0,60 m quando semeado (FILGUEIRA, 2003).



O clima é um fator limitante a producdo da alface, visto que a planta tem origem em
regides de clima temperado. Assim, é preferivel o cultivo em regies de clima ameno, pois
temperaturas elevadas, em torno de 22 °C, podem induzir o pendoamento, acelerando o ciclo e
comprometendo o tamanho da cabeca e sabor das folhas (FIORINI et al., 2007; SALA et al.,
2005). Além disso, nessas condigdes, alguns nutrientes tém absor¢do afetada, como o calcio e,
como resultado, as folhas ficam com as bordas necrosadas, caracterizando o “tip-burn”
(BENINNI et al., 2003).

A utilizacdo de casa de vegetacdo possibilita o cultivo da hortalica durante o ano todo,
pois permite a prote¢do contra chuvas no periodo da primavera e verdo, promovendo a reducdo
do ciclo da cultura e perdas por lixiviacdo de nutrientes, além de facilitar o controle de pragas
e doencas (FILGUEIRA, 2000).

2.3 NEMATOIDES EM TOMATEIRO

A cultura do tomate é bastante exigente em tratos culturais, pois apresenta
suscetibilidade a inimeras doengas, dentre elas as nematoses. Estima-se que os fitonematoides
sejam responsaveis por 12,3% das perdas em culturas olericolas produzidas em paises
desenvolvidos e 14,6% nos paises em desenvolvimento (ANWAR; MCKENRY, 2012).

Os sintomas causados por este patdgeno, caracterizam-se por reboleiras com plantas
de porte reduzido, amarelecidas e murchas (PINHEIRO et al., 2014b), além de apresentarem
reducdo do desenvolvimento e deformacdes radiculares, elevado nimero de galhas e auséncia
de raizes finas, o que afeta a absorcao de agua e nutrientes (CARNEIRO et al., 2006). Quando
a infeccdo pelo nematoide ocorre ainda na fase de plantula, pode ocasionar morte quando sdo
levadas a campo e, as que sobreviverem, podem apresentar reducdo na quantidade e qualidade
dos frutos formados, afetando a produtividade (VALE et al., 2013).

O género Meloidogyne Goeldi, comumente conhecido como nematoide das galhas, é
0 maior causador de prejuizos no tomateiro, sendo M. incognita (Kofoid e White) Chitwood e
M. javanica (Treub) Chitwood os mais importantes nematoides da cultura (CHARCHAR,;
ARAGAO, 2005). Ocorrem ainda danos, em menor escala, por outras espécies, como M.
enterolobii Yang e Eisenback (sin: M. mayaguensis Rammah & Hirschmann) (CARNEIRO et
al., 2006; BITENCOURT,; SILVA, 2010), M. hapla Chitwood (GRIFFIN; WAITE, 1982;
OLIVEIRA, 2007), M. ethiopica Whitehead (CARNEIRO et al., 2005), M. morocciensis
Rammah & Hirschmanne, M. arenaria (Neal) Chitwood (PINHEIRO, 2017).



Embora menos frequente que Meloidogyne spp., 0 género Pratylenchus spp. € citado
como parasita em tomateiro e outras hortalicas, e os danos se assemelham aos causados por
outros patdgenos de sistema radicular ou provenientes de deficiéncia de nutrientes (PINHEIRO,
2017). O nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis) também pode ser encontrado

parasitando tomateiro, além de outras hortalicas (PINHEIRO, 2017).

2.4 NEMATOIDES EM ALFACE

Semelhante ao que foi apresentado para tomateiro, a cultura da alface tem como fator
limitante a producdo, os nematoides parasitas de plantas. A presenca do patégeno é mais
preocupante em areas nas quais é realizado o cultivo de verdo ou sob protecdo de plastico,
devido as altas temperaturas atingidas e a auséncia de rotacdo de culturas (LOPES; QUEZADO-
DUVAL, 1998).

No Brasil, 0 género Meloidogyne é o principal responsavel por danos expressivos na
cultura, devido aos sintomas diretos, como o engrossamento das raizes e formacéo de galhas,
comprometendo assim a absor¢do de &gua e nutrientes (CHARCHAR; MOITA, 1996;
PINHEIRO et al., 2013). Sintomas reflexos sdo observados na parte aérea da planta, na qual
ocorre amarelecimento, reducdo do tamanho e peso da cabeca e formacdo de cabecas nao
compactadas e murchas (PINHEIRO et al., 2013).

A espécie R. reniformis também é relatada como causadora de danos em alface, visto
que algumas cultivares apresentam boa hospedabilidade ao nematoide, registrando fator de
reproducdo (FR) superior aum (MACHADO JR. et al., 2002; PINHEIRO, 2017).

Dentre os nematoides das lesdes radiculares, a espécie Pratylenchus brachyurus
(Godfrey) Filipjev & Stekhoven foi relatada parasitando alface, entretanto n&o foram
constatados danos significativos decorrentes da presenca do nematoide (PINHEIRO et al.,
2010).

2.5 Meloidogyne spp.

Os nematoides do género Meloidogyne caracterizam-se como endoparasitas de habito
sedentario, que invadem as raizes e completam seu ciclo de vida alimentando-se a partir das
células do hospedeiro (WILLIAMSON; GLEASON, 2003). A adaptabilidade a ambientes
diversos faz com que sua ocorréncia seja comum em varias regibes com diferentes
caracteristicas climaticas e, soma-se a esta caracteristica, a ampla gama de plantas cultivadas
gue sdo hospedeiras favoraveis do nematoide. Danos causados por Meloidogyne spp. estdo
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relacionados a reducdo da qualidade, altos custos de producgéo e perda de renda (JORGE-
JUNIOR, 2016).

O ciclo de vida do nematoide é de aproximadamente quatro semanas, variando de
acordo com a temperatura 6tima para desenvolvimento de cada espécie. Por exemplo, M. hapla
é mais adaptado a condig¢des de clima ameno, com temperaturas entre 15 e 25 °C, no entanto,
M. javanica, M. incognita e M. arenaria se desenvolvem melhor em temperaturas entre 25 e 30
°C, e, para estas especies, temperaturas acima de 40 °C e abaixo de 5 °C podem levar a morte
(BRASS et al., 2008).

Basicamente, 0s ovos depositados no solo passam por um processo de
desenvolvimento embrionario, dando origem a uma forma vermiforme, denominada juvenil de
primeiro estadio (J1). Este terd a primeira ecdise no interior do ovo, formando os juvenis de
segundo estadio (J2) (PINHEIRO et al., 2013b). O J2 eclode e migra em direcédo ao hospedeiro,
penetrando as raizes, principalmente nos pélos radiculares e na regido de alongamento celular.
O J2 é responsavel por desencadear a formacdo do sitio de alimentagdo e, posteriormente, passa
por mais trés ecdises até chegar a fase adulta (GUIMARAES, 2012).

Apds a penetracdo, 0 nematoide estabelece seu sitio de alimentacéo, o qual caracteriza-
se por um conjunto de cinco a sete células gigantes formadas pelo processo de rediferenciacéo
de células do parénquima do cilindro vascular (WILLIAMSON; HUSSEY, 1996). O nematoide
utiliza o estilete para perfurar a parede celular das células do hospedeiro, nas quais serdo
injetadas secrecdes provenientes das glandulas esofagicas, induzindo intmeras divisdes
celulares e aumentando o tamanho das células. As células se transformardo em células
nutridoras do nematoide e o sitio de alimentacdo permanece viavel enquanto 0 nematoide se
alimentar nele (OLIVEIRA, 2006).

Os sintomas causados pelo patdgeno podem ser observados nas raizes, na qual ocorre
a formacédo de galhas ou engrossamentos, decorrentes dos processos de hipertrofia e hiperplasia
das células. Com a modificacdo, as células passam a atuar como dreno de nutrientes da planta,
além da ocorréncia de raizes mais curtas e sem emissdo de raizes laterais, o que dificulta a
absorcdo de agua e nutrientes, refletindo em sintomas na parte aérea, incluindo porte reduzido
de plantas, amarelecimento e murcha em horarios mais quentes do dia. Tais sintomas acarretam
em reducdo do valor comercial em érgéos subterraneos comestiveis e, dependendo da densidade
populacional, pode ocasionar a morte de plantas (TIHOHOD, 1993; PINHEIRO et al., 2010;
FERREIRA et al., 2012; FREITAS et al., 2012).



No Brasil, 0 género de nematoides causadores de galhas ja foi relatado parasitando a
cultura do tomateiro em diversas regides, como em Sao Paulo (CARNEIRO et al., 2006), Goias
(PINHEIRO et al., 2014a; SILVA, 2015), Minas Gerais, Distrito Federal, Pernambuco, Paraiba
e Santa Catarina (PINHEIRO et al., 2014a). Em relacédo a alface, o nematoide foi relatado em
Séo Paulo (CASTOLDI etal., 2010), Ceara (SILVA et al., 2016), Distrito Federal (CARNEIRO
et al., 2008), entre outros estados.

2.6 CONTROLE DE NEMATOIDES

Vérias sdo as praticas adotadas para controle de nematoides, visto que para alcangar
resultados satisfatorios é preciso trabalhar tais medidas de forma associada, para que a
populacdo do patdgeno atinja niveis que ndo mais causem prejuizos, tornando o manejo
econdmico e eficiente. Dentre as formas de controle, as mais utilizadas sdo o uso de cultivares
resistentes, rotacdo de culturas, aplicacdo de matéria organica, controle bioldgico, controle

quimico com produtos nematicidas e cultivo de plantas antagbnicas.

2.6.1 Controle Quimico

Em relacdo ao controle de nematoides no Brasil, ndo hé registros de produtos para a
cultura da alface (SEAB, 2017; AGROFIT, 2017). Dessa forma, 0 uso de nematicidas quimicos
ndo é considerado uma medida adequada devida a escassez de produtos, bem como ao risco de
contaminacdo do solo e ao comprometimento da seguranca alimentar da hortalica fornecida ao
consumidor, visto que estas plantas apresentam ciclos curtos e, muitas vezes, sdo consumidas
in natura, o que potencializa o risco de apresentarem residuos e causarem contaminagdo
(PINHEIRO, 2017).

Entretanto, o uso de produtos a base de metilcarbamato de benzofuranila, como
carbofurano e carbosulfano, bem como o metam-sddico, & base de isotiocianato de metila, sdo

registrados e podem ser aplicados a cultura do tomateiro (AGROFIT, 2017).

2.6.2 Controle genético

A utilizacdo de cultivares resistentes e que atendam as caracteristicas agronémicas da
cultura é a medida mais desejavel dentre os métodos de controle, pois assim € possivel excluir
0 uso de produtos quimicos, de forma a reduzir custos, polui¢cdo ambiental e os riscos a saude
(PINHEIRO, 2017).



Em tomateiro, a resisténcia contra nematoides é obtida pelo gene Mi, originario do
tomateiro selvagem Lycopersicon peruvianum (L.) Mill e introduzido em L. esculentum Mill.
por Smith (1944). O gene esta localizado no cromossomo 6 do tomateiro selvagem e é uma
importante ferramenta no controle de Meloidogyne spp., conferindo resisténcia a M. incognita,
M. javanica e M. arenaria, entretanto, outras espécies e racas sdo capazes de superar a
resisténcia e se reproduzir nestas plantas (ORNAT et al., 2001; KIEWNICK et al., 2009).

Em plantas resistentes a penetracdo ocorre semelhante as plantas suscetiveis,
entretanto, apds a chegada do patdgeno no cilindro vascular e tentativa de inducdo do sitio de
alimentacéo, as plantas respondem com a Reacdo de Hipersensibilidade (RH), que ocasiona a
morte das células ao redor do local de infec¢do, ndo permitindo que o nematoide estabeleca o
sitio de alimentacdo (DROPKIN, 1969). Esta reacdo leva aproximadamente 12 horas para
ocorrer, contando a partir do momento do contato do patégeno com o hospedeiro (DROPKIN,
1969; PINHEIRO, 2017).

Em pesquisa envolvendo tomateiros portadores do gene Mi e sua resisténcia a M.
javanica, constatou-se que, apos a inoculacdo, plantas resistentes produziram o equivalente a
dez vezes mais frutos e cerca de quarenta vezes mais sementes quando comparadas as plantas
suscetiveis (CORBETT et al., 2011). Entretanto, o gene tem eficiéncia limitada a algumas
espécies de nematoide, caracteristica que, em campo, pode ocasionar problemas com outros
nematoides. Além disso, o gene € termo sensivel e ocorrendo sua inativacdo em temperaturas
acima de 28 °C, o que limita seu uso em paises de clima tropical, como observada para as
condicdes de solos brasileiros (ROBERTS et al., 1990; WILLIAMSON, 1998).

A utilizagdo de porta-enxertos é recomendada no controle de nematoides e outros
patdgenos de solo, visto que ndo exige mudanca significativa no manejo da cultura. Entretanto,
a técnica € inviabilizada pelo surgimento de problemas decorrentes de diferentes espécies ou
racas do patdégeno (GOTO et al., 2003; CANTU et al., 2009).

Em relacéo a resisténcia em alface, sdo escassas as informacoes a cerca de cultivares
resistentes, entretanto sabe-se que de modo geral, cultivares de alface lisa apresentam maior
suscetibilidade a M. incognita e M. javanica do que as do tipo crespa, que sdo mais tolerantes
(CHARCHAR; MOITA, 1996; PINHEIRO, 2017). As cultivares Salad Bowl (tipo Mimosa),
Elizabeth e Elisa (Lisa) e Vera (Crespa), ao serem avaliadas quanto a suscetibilidade a M.
incognita apresentaram maior FR (fator de reproducéo) e nimero de galhas quando comparadas
a testemunha (DIAS-ARIEIRA et al., 2012), entretanto, em estudos avaliando diferentes tipos

de alface, constatou-se que as de folhas crespas apresentaram maior resisténcia a M. incognita



e M. javanica, com destaque para a cultivar Grand Rapids (CHARCHAR; MOITA, 1996;
FIORINI et al., 2007). A cultivar Salinas 88 também foi verificada como resistente em trabalho
envolvendo M. incognita e M. javanica (MALUF et al., 2003). A resisténcia destas cultivares
é mediada pelos genes Me e Me2 de Grand Rapids e Salinas 88, respectivamente (GOMES et
al., 2001).

2.6.3 Eliminacdo de Plantas Invasoras

Devido a ampla gama de plantas hospedeiras que as espécies de nematoides
apresentam, uma importante medida de controle € a retirada de plantas invasoras. Na auséncia
da cultura, estas plantas tornam-se importante fonte de in6culo para o proximo cultivo, visto
que permitem a permanéncia do patégeno e o aumento da populacdo na area (ROESE;
OLIVEIRA, 2004).

Vérias sdo as plantas daninhas hospedeiras de nematoides das galhas, dentre elas a
trapoeraba (Commelina benghalensis L.), ancarina-branca (Chenopodium album L.), anserina-
rendada (Chenopodium carinatum R. Br.), apaga-fogo (Althernatera tenella Colla), capim-
arroz (Echinochloa colonum (L.) Link), capim-favorito (Rhynchelytrum repens (Willd.) C.E.
Hubb.), capim pé-de-galinha (Eleusine indica (L.) Gaerth.), caruru-roxo (Amaranthus bybridus
L.), castanheiro-do-brejo (Caperonia palustres (L.) A.St.-Hil), corda-de-viola (Ipomoea
purpurea L. e 1. aristolochiaefolia (H.B.K.) Dom.), falsa-serralha (Emilia fosbergii Nicolson e
Emilia sochifolia D.C.), guanxuma (Sida spp.), jua-bravo (Solanum sisymbrifolium Lam.),
maria-pretinha (Solanum americanum Mill.), meldo-de-sdo-caetano (Momordica charantia L.)
e mentrasto (Ageratum conyzoides L.) (ANTONIO; LEHMAN, 1978; MONACO et al., 2009;
BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011; PINHEIRO, 2017).

Desta forma, a eliminacédo de tais espécies € uma atividade importante para 0 manejo

integrado de nematoides.

2.6.4 Rotacdo de Culturas

A rotacdo de culturas esta entre as mais importantes praticas no manejo de nematoides,
e é recomendada principalmente quando a utilizagdo de cultivares resistentes ndo pode ser
realizada ou quando os niveis populacionais do nematoide se encontram muito elevados. Para
escolher de forma correta a rotagéo, deve ser considerada a compatibilidade da regido e a cultura
a ser implantada, buscando viabilidade técnica e econémica (DIAS et al., 2010).
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Com objetivo de suprimir pragas e patégenos por meio da interrup¢éo do ciclo de vida,
para que esta pratica seja eficiente, é necessario ter conhecimento a respeito da capacidade da
planta que sera utilizada na rotagdo em hospedar tais organismos, bem como o ciclo de vida do
organismo causador de danos (SILVA, 2015).

Visto que espécies de Meloidogyne sdo as principais causadoras de danos em
hortalicas, o cuidado ao escolher a cultura para a rotagdo é de suma importancia, pois o
nematoide é capaz de parasitar mais de 1000 espécies de plantas (PINHEIRO, 2017). Por isso,
deve haver cuidado e pesquisa no momento de escolher a cultura e, uma vez adequada a area,
além de promover a reducdo do patdgeno, a cultura da rotacdo pode ser usada como adubo
verde (SANTANA et al., 2012a).

Para o controle dos nematoides das galhas, recomenda-se o uso de gramineas
forrageiras, como braquiarias (DIAS-ARIEIRA et al., 2003), espécies de crotalaria (Crotalaria
striata D. C., C. paulina Scharank e C. spectabilis Roth, (VALLE et al., 1996; WANG et al.,
2002; SANTANA et al., 2012a; MIAMOTO et al., 2017), mucuna and (Mucuna deeringiana
Bort), mucuna preta (Mucuna aterrima (Piper et Trary) Merr.) e guandu (VALLE et al., 1996;
SANTANA et al., 2012a).

2.6.5 Matéria organica

A incorporacdo de residuos organicos aos solos agricolas € uma medida capaz de
reduzir o descarte inadequado de materiais oriundos de processos industriais, além de gerar
beneficios ao solo e as plantas cultivadas, podendo apresentar incremento na produtividade por
meio da elevacdo do teor de carbono e nutrientes presentes nos compostos organicos (ABREU
JUNIOR et al., 2005). Além disso, reduz a poluicio ambiental e apresenta efeito supressor de
nematoides fitoparasitas, beneficiando populagdes de microrganismos antagonistas (ASMUS
etal., 2002). A utilizacdo de residuos organicos gera beneficios as propriedades fisicas do solo,
atuando como condicionador, e seu papel como fonte de nutrientes contribui para o aumento
do vigor das plantas, tornando-as mais tolerantes ao ataque do nematoide (PINHEIRO, 2017).

S&o inumeras as possibilidades de materiais organicos com eficiéncia no controle de
nematoides, sendo estes de origem animal ou vegetal, incluindo casca de arroz queimada
(AIRES, 2014), cama de frango (DIAS et al., 2000; VALE et al., 2015), casca de café
(BERNARDO et al., 2011; HASSAN et al., 2010), residuos de brassicas (NEVES et al., 2007),
torta de crambe (DIAS-ARIEIRA et al., 2015), bokashi (ROLDI et al., 2013a; DIAS-ARIEIRA
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et al., 2015), torta de filtro (OLIVEIRA et al., 2005), torta de mamona (ROLDI et al., 2013a)
extrato de folhas de jud (CONCEICAQ, 2017), entre outras.

2.6.5.1 Torta de filtro

Gerada pela indastria canavieira, a torta de filtro € um residuo do processo de
purificacdo do caldo sufitado (SANTI et al., 2013). O subproduto pode ser utilizado na
adubacdo do solo, gerando diversos beneficios, dentre os quais se podem citar a melhoria nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, bem como a disponibilidade de nutrientes
para as plantas (BARROS et al., 2014). A torta de filtro promove maior aeragdo do solo,
influenciando na infiltracdo e armazenamento de &gua, o que resulta em neutralizacdo do
impacto da chuva (SANTANA et al., 2012b). Ainda segundo Santana et al. (2012b), o residuo
apresenta altas concentracGes de fosforo (P) na forma de P2Os e dxido de calcio (CaO), o que
promove o acumulo de fésforo, potassio (K) e cobre (Cu) pelas plantas, contribuindo para a
solubilidade de fosfatos naturais, podendo gerar incremento na producdo, devido a liberagdo de
nutrientes por meio do residuo (SANTI et al., 2013).

Acredita-se que a influéncia da torta de filtro no controle de nematoides esta
relacionada ao efeito antagonista exercido sobre estes parasitas, por meio da liberagdo de
diferentes formas de nitrogénio (N) no solo, além de estimular o desenvolvimento de
populacdes microbianas antagonistas ao patdgeno, uma vez que o residuo serve de substrato
para o desenvolvimento de microrganismos, aumentando a atividade bioldgica no solo
(SANTANA et al., 2012b).

A torta de filtro promoveu controle de P. brachyurus em cana-de-agucar quando
avaliada seis meses ap0s o plantio (OLIVEIRA et al., 2005). Os autores verificaram aumento
de produtividade em até 10 t ha*,decorrente da aplicagio do residuo. A eficiéncia da torta de
filtro pOde ser constatada, ainda, em plantas de milho infestadas com P. brachyurus, no qual o
tratamento afetou positivamente os parametros vegetativos e promoveu reducdo do nematoide
em relagdo a testemunha (ROLDI et al., 2013b). A aplicacdo do residuo gerou redugdo do
namero de galhas de M. incognita em até 79,6% na cultura da bananeira (YOUSSEF; EL-
NAGDI, 2010). Soma se a isto, o efeito indireto, ou seja, a nutrigdo das plantas cultivadas em
areas com nematoides e tratadas com este residuo (DINARDO-MIRANDA et al., 2003;
CHAVES et al., 2009).
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2.6.5.2 Casca de arroz

A alta producéo de arroz em algumas regides leva a grande disponibilidade do residuo,
visto que por ano sdo produzidos cerca de 2,5 milhGes de toneladas do residuo no Brasil e mais
de 113 milhdes de toneladas no mundo (YU et al.,, 2009; CANAL RURAL, 2012). A
versatilidade do residuo permite a utilizacdo do mesmo em diversos setores da indudstria, como
na geracdo de energia, fabricacdo de produtos eletronicos, construcdo civil, producao de
ceramica, entre outros (MAYER et al., 2006; CANAL RURAL, 2012).

Na agricultura, a casca de arroz pode ser aproveitada de diversas formas, seja como
corretivo da acidez, condicionador de solo ou como fonte de nutrientes, sendo uma importante
fonte de silicio (Si) (NOLLA et al., 2010; AIRES, 2014). Estudos apontam que o Si fornecido
pelo residuo é o responsavel pela eficiéncia no controle de nematoides, visto que o nutriente é
capaz de amenizar os sintomas causados por fatores bidticos e abioticos, auxiliando na
formacéo de barreiras mecanicas na planta (EPSTEIN; BLOOM, 2004). O silicio se acumula
no tecido do hospedeiro, formando uma barreira fisica por meio do espessamento da parede
celular, retardando a acdo do patdgeno nos tecidos e aumentando a resisténcia da planta as
doencas (BARROS et al., 2010).

S&o escassos os trabalhos que comprovem a eficiéncia da casca de arroz no controle
de nematoides, entretanto, em experimento utilizando casca de arroz queimada, Aires (2014)
verificou que o residuo manteve a produtividade em cenoura, além de gerar incremento da

massa de raiz em &rea infestada com M. javanica.

2.6.5.3 Cama de frango

A cama de frango é um importante adubo organico, por ser fonte de N, P, K, Ca, Mg
(magnésio) e micronutrientes, além de elevar a quantidade de matéria organica no solo
(MELLO; VITTI, 2002; LIMA et al., 2011).

Em relagéo ao controle de nematoides, o efeito da cama de frango se deve ao estimulo
do desenvolvimento de populagGes microbianas presentes no solo, capazes de infectar e
controlar os fitopatégenos (RIEGEL; NOE, 2000; KOENNING et al., 2003). Na matéria
organica podem estar presentes fungos produtores de metabolitos nocivos aos nematoides
(LOVETT, 1972). Além disso, a decomposic¢do do residuo libera substancias quimicas que
podem atuar diretamente sobre 0 nematoide, como demonstrado em estudo avaliando o efeito
de &cido hdmicos e falvicos na mortalidade e eclosdo de Heterodera glycines Ichinohe (DIAS;
FERRAZ, 2001).
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Vérias pesquisas tém apontado o potencial deste residuo no manejo de nematoides em
diferentes culturas. Em soja, a aplicacdo da cama de frango resultou em diminui¢éo no nimero
de P. brachyurus, gerando incremento de massa seca da raiz, massa seca da parte aérea e altura
do estande de plantas a medida que se aumentava a dose do residuo (VALE et al., 2015). A
eficiéncia do residuo foi comprovada para 0 manejo de nematoides das galhas, como M.
incognita em tomateiro, reduzindo o nimero de galhas e ovos (DIAS et al., 2000). A populagdo
de M. arenaria foi reduzida ja nos primeiros dez dias ap0s a aplicacdo da cama de aviario, na
cultura do tomateiro, sendo que a medida que se aumentava a dose do residuo, menor era a
incidéncia do nematoide. O nimero de ovos do nematoide, em avaliacdo aos 46 dias, também
apresentou reducgéo proporcional ao aumento nas doses aplicadas (KAPLAN; NOE, 1993).

A eficiéncia da aplicacdo do residuo no controle de Heterodera glycines foi
comprovada por meio da reducdo de fémeas por sistema radicular, total de nematoides e ovos
por cisto, com incremento nos valores de massa de 500 gréos apés as plantas serem submetidas
aos tratamentos com 4 e 8 t ha™ do residuo (LIMA et al., 2011).

Entretanto, apesar de diversos trabalhos apresentarem resultados positivos acerca da
aplicacdo deste residuo, o uso desta fonte de matéria organica nem sempre é efetivo no controle
de nematoides, como relatado em pesquisa envolvendo Meloidogyne spp. em tomateiro
(BAPTISTA et al., 2006) e no patossistema Meloidogyne spp.- alface, no qual foi relatado
aumento no ndmero de galhas apos tratamento com o residuo (NAZARENO et al., 2010). O
residuo também ndo foi eficiente em controloar H. glycines em éareas de cultivo de soja,

entretanto houve aumento na producéo de graos (DONALD et al., 2013).

2.6.5.4 Casca de café

Obtida por meio do processo de limpeza do café em coco, a casca de café é um residuo
com potencial para o controle de nematoides, devido a liberagdo de ions NH4", que mais tarde,
por meio de decomposi¢do, dardo origem a uma substancia com acdo nematicida, chamada
furfural (MALAVOLTA, 1993; PEREIRA et al., 1996; ANDRADE, 2009; BERNARDO et al.,
2011). Segundo Malavolta (1993), a casca de café apresenta em sua composicdo elevada
quantidade de K, possibilitando o uso do residuo como fertilizante.

Trabalhos usando a casca de café no controle do nematoide do cisto da soja
apresentaram resultado positivo, visto que o residuo reduziu significativamente o nimero de
fémeas presentes nas raizes (TEIXEIRA et al., 1997). Na cultura da soja, o residuo apresentou
resultados positivos, reduzindo de 61 a 80% populagdes de Meloidogyne spp. (HASSAN et al.,
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2010). Em trabalho realizado com adubos organicos, constatou-se maior redu¢do do nimero de
galhas e ovos por grama de raiz quando aplicada casca de café em tomateiro (BERNARDO et
al., 2011). Resultados positivos foram obtidos com a aplicacdo do residuo na cultura do
tomateiro visando reduzir populacéo de M. javanica (ZAMBOLIM et al., 1996).

Na cultura do cafeeiro, a adi¢do de palha de café ao solo promoveu o controle de M.
exigua Goeldi quando a proporcdo da mistura de palha de café:solo foi de 75% e 100%,
reduzindo o nimero de galhas e de ovos. Ainda foi possivel observar que a palha de café
influenciou positivamente a massa fresca da parte aérea, sendo superior em todos os tratamentos

com o residuo quando comparados com a auséncia do mesmo (TRONCONI et al., 1986).

2.6.6 Controle bioldgico

O controle bioldgico permite a manipulacdo do ambiente de modo a promover o
equilibrio do solo resultando no efeito supressor do patdgeno. Os nematoides passam a maior
parte do seu ciclo de vida no solo, onde estdo expostos a organismos como fungos, bactérias,
insetos, protozoarios, acaros e nematoides predadores (VAZ et al., 2011). Tais organismos sdo
responsaveis por equilibrar as populacfes de nematoides presentes no solo, atuando por meio
de parasitismo, competicao e producdo de compostos toxicos (LOPES et al., 2007).

O controle biologico de fitonematoides pode ser obtido por varios organismos,
podendo ocorrer de forma natural ou introduzido em determinada &rea em que se deseja o
controle (VENZON et al., 2005) e, devido as inimeras vantagens que esta pratica apresenta,
anualmente aumentam os estudos para o uso em larga escala.

Este método apresenta diversas vantagens em rela¢do ao controle quimico, como a
reducdo do impacto causado ao meio ambiente, visto que ndo oferece risco de contaminacao,
seja das aguas ou do solo, ndo causa danos a biota do solo ou qualquer desequilibrio que possa
agravar o problema, ndo apresenta riscos a saide humana e ndo favorece o aparecimento de
espécies resistentes do nematoide (CAPRONI et al., 2012; SILVA, 2015).

2.6.6.1 Controle bioldgico com fungos

Fungos s@o organismos amplamente pesquisados para o controle biolégico, havendo
mais de 140 espécies com potencial para infectar e parasitar nematoides (MARINO; SILVA,
2013). Os fungos podem ser divididos em parasitas de ovos, endoparasitas, predadores e
produtores de metabdlitos tdxicos (FERRAZ et al., 2010).
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Dentre os géneros de fungos mais pesquisados no controle de fitopatdgenos, destacam-
se Trichoderma spp., Pochonia sp. e Purpureocillium.O género Trichoderma tem agdo no
controle de fitopatdgenos e na promocao de crescimento vegetal e, por serem organismos
versateis, podem atuar de diversas formas no controle de nematoides, como pela producédo de
toxinas, modificagdes dos exsudatos radiculares, ou pela colonizagdo do fungo em locais
caracteristicos de penetracdo do nematoide (MACHADO et al., 2012a; ZHANG et al., 2015;
KATH et al., 2017). A espécie Pochonia chlamydosporia (Goddard) Zare e Gams, por sua vez,
atua no controle de ovos do patogeno por meio da penetracdo da hifa do fungo promovendo a
dissolugdo enziméatica das camadas de quitina e lipideos, efeito este que favorece a
permeabilidade da casca do ovo do nematoide, auxiliando a passagem de toxinas para o
ambiente, visto que o fungo ndo permite a eclosdo do J2 (MORGAN-JONES et al., 1983). A
eficiéncia de P. chlamydosporia foi demonstrada em trabalho envolvendo o nematoide M.
incognita infectando plantas de tomateiro, no qual foi possivel constatar que o solo tratado com
o fungo ocasionou em plantas com menor reprodugdo do nematoide em relagdo aos outros
tratamentos (SILVA et al., 2017). A reducédo da populacdo de M. javanica foi relatada ap6s a
aplicacdo do fungo em cultivo sucessivo de tomate e alface, ocasionando em menor quantidade
de J2 no solo e raiz e massa de ovos por sistema radicular (VAN DAMME et al., 2005).

Quanto a espécie Purpureocillium lilacinum (Thom.) Luangsa-ard, Hywel-Jones,
Houbraken e Samson (Luangsa et al., 2011), apresenta alta eficacia no parasitismo de
nematoides, seja na fase de ovo, destruindo o embrido, ou reduzindo a capacidade reprodutiva
das fémeas por meio da colonizacao, seguida de morte (TRANIER et al., 2014).

Os fungos do género Trichoderma apresentam eficiéncia no controle de nematoides,
podendo atuar por meio de diversos mecanismos, como parasitismo (SZABO et al., 2012),
inducdo de resisténcia (KATH, 2017) e promocédo de crescimento de plantas (AL-HAZMI;
TARIQJAVEED, 2016).

A utilizacdo de Trichoderma spp. como agente de controle de fitopatdgenos tem cada
vez mais sido estudada, pois além de apresentarem eficiente controle, os fungos ocorrem em
todo o mundo, podendo ser facilmente encontrados e isolados, além de ndo causarem risco a
salde humana e ao meio ambiente, e serem facilmente propagados devido a rapida taxa de
crescimento e producdo de conidios (HOWELL, 2003). Estes fungos produzem diversas
enzimas extracelulares, como as lipases, capazes de degradar reservas energéticas e atuar nos

lipideos das membranas dos nematoides (ROCHA, 2007). As proteases e quitinases sdo
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substancias toxicas aos nematoides produzidas pelo fungo, capazes de destrui-los, seja no
estadio de ovo, juvenil ou adulto (SHARON et al. 2001; SUAREZ et al., 2004).

A espécie T. longibrachiatum Rifai, durante seu crescimento, produz acido acético,
metabolico responsavel por inibir a movimentacdo de juvenis de Heterodera spp. e
Meloidogyne spp. e juvenis e adultos de Xiphinema spp. e Pratylenchus spp. (DJIAN et al.,
1991). Pesquisas demonstraram que o fungo foi capaz de controlar populagéo de Heterodera
spp. na cultura do trigo, apresentando efeito inibitorio e parasitario, e causando fraqueza e
mortalidade em cistos (ZHANG et al., 2014). Os autores atribuiram o controle a atividade
quitinolitica, capaz de degradar cistos do nematoide, por meio da degradacdo da quitina
presente em sua estrutura. A atividade quitinolitica apresenta efeito ainda na degradacdo da
parede de ovos, por meio da clivagem de ligaces glicosidicas (SZABO et al., 2012). O mesmo
fungo foi eficiente em controlar M. incognita em pepino, reduzindo o nimero de fémeas nas
raizes, massa de ovos, nimero de juvenis nas raizes, no solo e indice de galhas (ZHANG et al.,
2015). Os autores atribuiram a eficiéncia do controle a producdo da enzima protease e ao
parasitismo do fungo em juvenis de segundo estadio do nematoide.

Na cultura do tomateiro, a aplicacao de T. longibrachiatum reduziu significativamente
a populacéo de M. javanica, causando a morte de J2, reduzindo o nimero de galhas, massa de
ovos e ovos por planta, além de anular as redu¢des dos parametros vegetativos ocasionadas pelo
nematoide, observadas nas plantas ndo tratadas (AL-SHAMMARI et al., 2013). Da mesma
forma, foi eficiente quando aplicado em formulacdo contendo T. longibrachiatum, Bacillus
subtilis e B. licheniformis, reduzindo o fator de reproducédo (FR) e a densidade populacional de
M. incognita em tomateiro, aos 45 dias apds a inoculacdo (SILVA et al., 2017). A formulacdo
foi eficiente, ainda, em plantas de soja atacadas por M. javanica e P. brachyurus, reduzindo o

total de nematoides e nematoides por grama de raiz (MIAMOTO et al., 2017).

2.6.6.2 Controle bioldgico com rizobactérias

As rizobactérias promotoras de crescimento em plantas (RPCPs, em inglés Plant
Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR)) vém sendo bastante estudadas como alternativa ao
uso de produtos quimicos no controle de nematoides fitopatogénicos, por compreenderem
importante opcdo no manejo sustentavel de nematoides (MACHADO et al., 2012b; OLIVEIRA
etal., 2017).

Tratam-se de bactérias presentes na rizosfera, capazes de colonizar o tecido do
hospedeiro e promover crescimento de plantas. As RPCPs apresentam efeitos benéficos ao
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desenvolvimento de uma ou mais espécies vegetais (SILVEIRA; FREITAS, 2007), pois ao
colonizar as raizes, as bactérias estimulam o crescimento, melhoram a germinagdo, o
desenvolvimento de raizes e absorcéo de agua e nutrientes, além de promoverem o controle de
doencas e a fixacao associativa de nitrogénio (SIDDIQUI; AKHTAR, 2009).

As RPCPs séo capazes de promover RSI (Resisténcia Sisttmica Induzida), por meio
de resisténcia fisica e mecanica interferindo no espessamento da parede celular, deposicdo de
calose e acumulo de compostos fenolicos. Este grupo de bactérias € capaz de alterar a
capacidade fisiologica e bioquimica do hospedeiro para promover a sintese de produtos
quimicos de defesa contra o patégeno (SILVA, 2015). Dentre as rizobactérias mais estudadas,
énfase tem sido dada para Pseudomonas spp. e Bacillus spp., que tém eficiéncia comprovada
no controle de inimeras doencas, dentre elas as nematoses (NORABADI et al., 2014,
CHINHEYA et al., 2016).

A acdo das Pseudomonas spp. no controle de nematoides ocorre em razdo da
destruicdo da massa gelatinosa de ovos, diminuindo a eclosdo de juvenis (TAVAKOL-
NORABADI etal., 2013). Em relacdo ao género Bacillus spp., o controle de nematoides ocorre,
principalmente, devido a alteracdo da rizosfera. Isto é devido a liberacdo de toxinas e a
modificacdo de exsudatos radiculares que orientam os nematoides recém eclodidos a migrarem
em direcdo as raizes, causando a desorientacdo dos mesmos (ARAVIND et al., 2008;
MACHADO et al., 2012b). Estudos envolvendo o controle de Meloidogyne spp. em feijoeiro
por meio de B. subtilis demonstraram reducdo na formacdo de galhas, bem como no
desenvolvimento do patdégeno (KHAN et al., 2007). Além disto, a rizobactéria € responsavel
por produzir endotoxinas de natureza nematicida que interferem na reproducdo, ovoposicao e
eclosdo do nematoide (ALVES et al., 2011; MACHADO et al., 2012b).

Resultados positivos foram obtidos com a utilizacdo de B. subtilis no patossistema M.
incognita-tomateiro, no qual foi possivel observar reducdo na reproducdo do nematoide
(reducdo no nimero de juvenis e massa de ovos no solo) e incremento da massa fresca da parte
aérea (ARAUJO; MARCHESI, 2009). Semelhantemente, foi relatada a eficiéncia do uso de
Bacillus spp. no manejo de nematoides das galhas em diferentes culturas, como bananeira
(RIBEIRO et al., 2012), berinjela (ABBASI et al., 2014) e cana-de-agcucar (MORGADO et al.,
2015).

Outro ponto importante é a viabilidade do uso de bactérias e fungos para o controle de
nematoides quando associada & aplicacdo de matéria organica (DALLEMOLE-GIARETTA et
al., 2010; BERLITZ et al., 2016; SILVA et al., 2016; CARVALHO, 2017), entretanto as
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pesquisas sobre a associacao entre residuos e controle biolégico no manejo de nematoides séo

escassas.

2.7 INDUCAO DE RESISTENCIA EM PLANTAS

O termo resisténcia pode ser definido como a eficiéncia apresentada pela planta em
retardar ou impedir que o patdgeno se estabeleca em seus tecidos (PASCHOLATI; LEITE,
1994; STANGARLIN et al., 2011). Em alguns casos, pode ser induzida com o objetivo de
controlar patégenos, de modo que, ap6s o contato com o agente indutor, a planta responde com
a ativacdo de uma serie de mecanismos de percepcao e transducéo de sinais (PEREIRA, 2008).

A ativacdo destes mecanismos pode ser induzida por agentes bidticos (microrganismos
ativos ou nao) ou abioticos (em geral produtos quimicos) (BONALDO et al., 2005). Quanto
aos indutores bioticos, estes podem ser derivados de plantas ou microrganismos em atividade,
como fungos e oomicetos, leveduras, bactérias e virus, ou 0s inativos como fragmentos de
parede celular, por exemplo (ZANARDO, 2009).

A levedura Saccharomyces cerevisiae Meyen vem sendo estudada como potencial
agente de controle de doengas, tanto pelo controle direto (antibiose e competicdo) de
microrganismos, quanto pela inducdo de resisténcia (BONALDO; PASCHOLATI, 2007;
GOUVEA et al., 2009), sendo esta Ultima devido aos componentes presentes na parede celular,
em sua maioria polissacarideos e proteinas, comop-1,3-glucanas, quitinas e manoproteinas
(LIPKE; OVALLE, 1998).

A utilizacdo de compostos da parede celular da levedura vem sendo empregada em
diferentes patossistemas, e o subproduto mananoligossacarideo fosforilado presente na parede
celular apresenta eficiéncia no controle de nematoide como demonstrado em plantas de soja
infectadas com P. brachyurus e M. javanica, no qual a aplicacdo de produto comercial
compondo o subproduto da levedura foi capaz de reduzir o nimero de nematoide em pelo
menos um dos experimentos (MIAMOTO et al., 2017).

Em relacdo aos elicitores abidticos, estes podem ser agrupados em fisicos e quimicos.
A temperatura e as radiac6es ultravioleta e gama séo classificadas como fisicos, enquanto que
acibenzolar-S-metil (ASM), &cido salicilico, acido jasmonico, etileno, ions metélicos,
nutrientes minerais e um grupo de antibioticos e fungicidas sdo classificados como quimicos
(ZAMBOLIM; VENTURA, 1993; ZANARDO, 2009).

Os nutrientes minerais exercem funcao importante em relacéo a resisténcia em plantas,

visto que alguns sdo essenciais e quando em excesso ou deficiéncia podem limitar o
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crescimento, ou mesmo estarem relacionados a severidade da doenca, de forma a reduzi-la ou
favorecé-la (ZAMBOLIM; VENTURA, 1993; SANTANA-GOMES et al., 2013), sendo eles
N, P, K, Ca, Mg, S (enxofre), Mn (manganés), Zn (zinco), Cu (cobre), Bo (boro), Fe, Mo
(molibdénio) e CI (cloro).

Dentre os micronutrientes, o Cu, B e Mn sdo 0s mais importantes em relacdo a
prevencdo de doencas em plantas, entretanto, nem sempre é dada a significancia adequada a
eles no momento da elaboracdo do programa de nutricdo (FANCELLI, 2008). O Cu € um dos
micronutrientes mais importantes na prevencdo de doencas, por atuar na sintese de fenais,
quinonas e fitoalexinas, bem como na via do acido chiquimico (principal via de defesa das
plantas) (FANCELLI, 2008).

Ao entrar em contato com a planta, os elicitores, emitem sinais exdgenos que
acarretardo em alteracdes no metabolismo celular, formando ou ativando mecanismos de defesa
(WALTERS et al., 2007; STANGARLIN et al., 2010). Estes mecanismos séo classificados em
estruturais ou bioquimicos e podem estar presentes naturalmente na planta (pré-formados),
como cuticula, tricomas, estdmatos, fibras/vasos condutores, ou podem ser formados apo6s o
contato com o elicitor (p6s-formados), como papilas, halos, lignificagdo, camadas de cortica e
tiloses, cuja funcdo é formar barreiras fisicas, interferindo diretamente na penetracdo e
colonizagdo do patégeno no tecido (PASCHOLATI; LEITE, 1994; STANGARLIN et al.,
2010).

Em relacdo aos mecanismos bioquimicos, estes envolvem substancias responsaveis
por dificultar a permanéncia do patdgeno no hospedeiro. Tais substancias podem estar presentes
na planta em altas concentra¢des, como os fendis, alcaloides glicosidicos, lactonas insaturadas,
glicosidios fendlicos, glicosidios cianogénicos, inibidores proteicos e fototoxinas. Estdo
presentes antes da infeccdo (pré-formadas) ou podem se tornar substancias nocivas apos o
contato com o patdégeno ou quando produzidos por precursor (pos-formadas), como as
fitoalexinas (PASCHOLATI; LEITE, 1994; STANGARLIN et al., 2011). A partir dai se da
inicio a inducdo de resisténcia ou Resisténcia Induzida (RI), que pode ser dividida em
Resisténcia Sistémica Adquirida (RSA) e Resisténcia Sistémica Induzida (RSI) (VALLAD;
GOODMAN, 2004).

As diferencas entre os dois tipos de resisténcia estdo no agente elicitor, que no caso de
RSA é um agente patogénico, enquanto que na RSI o elicitor ¢ um agente benéfico (BARROS
et al.,, 2010). Além do que, a inducdo de RSA é salicilato-dependente, enquanto que a

sinalizacdo de RSI est4 associada & jasmonatos e etileno (METRAUX, 2001). Estudos apontam
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ainda que em RSA ocorre 0 acimulo de PRPs (Proteinas Relacionadas a Patogénese), podendo
ocasionar algum tipo de alteracédo visual na planta, como reagéo de hipersensibilidade, diferente
de RSI, na qual ndo ocorre o acimulo destas proteinas (BARROS et al., 2010).

As PRPs sdo definidas como um grupo de proteinas codificadas por plantas sob
condicBes de estresses, seja ocasionado pela infeccdo do patdgeno ou por tratamentos com
produtos quimicos (VAN LOON et al., 1994). Por meio de modificagdo no metabolismo das
plantas, estas sintetizam PRPs para melhor se adaptarem as condicGes de estresse em que séo
expostas (WALTERS et al., 2007). A fenilalanina amdnia-liase (FAL) estd entre as mais
estudadas enzimas do metabolismo secundario de plantas, atuando diretamente na lignificacdo
da parede celular (BONALDO et al., 2005; STANGARLIN et al., 2010). Importante no
metabolismo de compostos fendlicos, a FAL € responsavel por transformar a L-fenilalanina,
por meio da desamificacdo, em &cido trans-cindmico (relacionado a formacdo de lignina,
ésteres, coumarinas e flavonoides) e amonia (STANGARLIN et al., 2010). Apds o ataque do
patégeno, a producdo da enzima pode ser intensificada em células vizinhas (PINTO et al.,
2011).

Com a infeccdo do patdogeno, a RSA € desencadeada de forma gradual.
Simultaneamente, outros processos ocorrem mais rapidamente, como 0 aumento das espécies
reativas de oxigénio (ROS), produzindo, principalmente, anion superéxido (O2™) e perdxido de
hidrogénio (H202) (HU et al., 2009; NASCIMENTO; BARRIGOSSI, 2014). O H202 é uma
importante ROS na defesa de plantas, atuando na transducdo de sinal em plantas infectadas,
bem como na composicdo da parede celular. Porém, quando em altas concentracGes nas células
vegetais, tanto H.O> quanto O, podem ser tdxicos para a planta (NASCIMENTO;
BARRIGOSSI, 2014).

Vérias enzimas sdo responsaveis por manter o equilibrio de ROS, por meio de
decomposicdo, dentre elas a catalase (CAT), peroxidase (POX) e polifenoloxidase (PPO)
(BARBOSA et al., 2014; NASCIMENTO; BARRIGOSSI, 2014), que atuam na conversédo de
H>02 em H20 (dgua) e O (oxigénio) (RESENDE et al., 2003).

As duas mais importantes enzimas relacionadas a desintoxicacdo de H20, sdo a CAT
e a POX. A CAT pode converter duas moléculas de H20. a H-O e oxigénio molecular, podendo
atuar nos peroxissomos, glioxissomos ou mitocondrias; enquanto a POX pode ocorrer no
citosol, mitocéndrias, peroxissomos, parede celular e cloroplastos. Também pode agir
diretamente na defesa de plantas ou estar relacionada as vias de sinalizagdo correspondentes a

inimeros processos fisioldgicos, como a defesa de plantas (PINTO et al., 2011).
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As PPOs sdo enzimas presentes em altas quantidades nos tecidos que sofreram
infeccdo. Sua funcdo é a degradacdo oxidativa de compostos fendlicos provenientes de locais
préximos ao infectado pelo patdgeno nos quais, posteriormente, surgirdo substancias com
aspecto escurecido decorrente da polimerizacdo oxidativa das quinonas (AGRIOS, 1997). A
relacdo das enzimas com a resisténcia da planta a infec¢do de nematoides foi relatada ao avaliar
a atividade da CAT e da PPO ap0s a infeccdo por M. incognita. Foi observada a reducdo da
atividade das enzimas (SOUSA et al., 2015), bem como a alteracdo da atividade de outras
enzimas em diferentes patossistemas (KARAJEH, 2013; KATH et al., 2017).
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CAPITULO 1

Matéria organica associada aprodutos bioldgicos no controle de Meloidogyne
javanica em tomateiro
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Matéria organica associada aprodutos bioldgicos no controle de Meloidogyne
javanica em tomateiro

RESUMO

Os nematoides causadores de galhas séo considerados responsaveis por perdas expressivas na
producdo de tomateiro, exigindo medidas integradas de controle. Desta forma, objetivou-se
avaliar a associacdo de controle biolégico a fontes de matéria organica na reducdo de
Meloidogyne javanica em tomateiro. Para isso, dois experimentos foram conduzidos em duas
épocas distintas, em casa de vegetacdo. Plantas de tomateiro foram transplantadas em vasos e
inoculadas com 2000 ovos de M. javanica. As plantas foram tratadas com produtos para
controle bioldgico Nem-Out™ ou Compost-Aid®, isolados ou em associagdo com residuos
organicos, sendo cama de frango, torta de filtro, casca de arroz e casca de café. Apos sessenta
dias foram avaliadas quanto aos parametros nematoldgicos e vegetativos. Com excecdo de
Nem-Out™+cama de frango, todos os tratamentos foram eficientes em reduzir o nimero de
galhas, apresentando reducdes de até 82% para o tratamento com Nem-Out™-+torta de filtro e
98% para Compost-Aid®+torta de filtro. A aplicacio de cama de frango associada a Nem-Out™
ndo reduziu o nimero de galhas e o total de nematoides, bem como o total de nematoides
quando associada ao Compost-Aid®, porém foram eficientes em reduzir o nimero de
nematoides.g de raiz. Este parametro foi reduzido em todos os tratamentos, principalmente
quando associado controle bioldgico aos residuos organicos, para os dois produtos bioldgicos,
com reducdo de 96% com a aplicacdo de Nem-Out™-+casca de café, ¢ 97% quando tratadas
com Compost-Aid®+torta de filtro. A maioria dos tratamentos influenciou positivamente os
parametros vegetativos quando comparados a testemunha inoculada.

Palavra-chave: Bacillus. Manejo alternativo. Nematoide das galhas. Residuos organicos.

Trichoderma.
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Organic matter associated with biological products in the control of
Meloidogyne javanica in tomato

ABSTRACT

Root knot nematodes are responsible for significant losses in tomato production, requiring
integrated control measures. The aim of this study was to evaluate the association of biological
control to the sources of organic matter in reduction of Meloidogyne javanica in tomato. For
this, two experiments were conducted in two distinct seasons, under greenhouse conditions.
Tomato plants were transplanted in vessels and inoculated with 2000 eggs of M. javanica. The
plants were treated with Nem-Out™ or Compost-Aid® biological control products, isolated or
in association with organic residues, chicken manure, filter cake, rice husk and coffee husk.
After sixty days, the nematological and vegetative parameters were evaluated. Except of Nem-
Out™-+chicken manure, all treatments were efficient to reduce the number of galls, up to 82%
for treatment with Nem-Out™-filter cake and 98% for Compost-Aid®+filter cake. The
application of chicken manure associated with Nem-Out™ did not reduce the number of galls
and total number of nematodes as well as total nematodes when associated with Compost-Aid®,
but were efficient to reduce the number of root g™ nematodes. This parameter was reduced in
all treatments, especially when the biological control was associated to and the organic
residues, in both of two biological products, reducing 96% with application of Nem-
Out™-+coffee husk, and 97% when treated with Compost-Aid®+filter cake. Most of the
treatments positively influenced the vegetative parameters when compared to the inoculated
control.

Keywords: Bacillus.Trichoderma. Gall nematode. Alternative management. Organic waste.
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1. INTRODUCAO

A tomaticultura ¢ um importante segmento da producdo de hortalicas no Brasil,
entretanto 0s nematoides limitam o cultivo da hortalica, comprometendo em até 30% a
producdo (NAIKA et al., 2006), sendo o género Meloidogyne relatado como o mais prejudicial
a cultura (SOUSA et al., 2010).

Para amenizar os danos causados, buscam-se alternativas de manejo eficientes e
compativeis com o cenério atual, priorizando a conservacdo do ambiente e a sustentabilidade,
bem como a seguranga de produtores e consumidores. Desta forma, a utilizacdo de organismos
para o controle biologico de nematoides vem crescendo, por se tratar de uma medida eficaz,
gerando beneficios para a cultura, sem causar impacto ao ambiente. Dentre 0s organismos mais
utilizados, destacam-se os fungos e as bactérias, com capacidade de controle de diversas
espécies de nematoides em diferentes culturas (HIGAKI; ARAUJO, 2012; KATH et al., 2017,
SILVA et al., 2017).

Bactérias do género Bacillus tém sido relatadas como importantes agentes no controle
de nematoides, pois podem associar-se endofiticamente com a planta, colonizando os tecidos
radiculares, principalmente o rizoplano. Atuam de forma variada no manejo de nematoides,
pela producdo de substancias tdxicas que comprometem o desenvolvimento do nematoide ou
em sua localizacdo. Também podem promover o crescimento e ativar mecanismos de defesa
das plantas (MACHADO et al., 2012; CROW, 2014; XIANG et al., 2017).

Os fungos do género Trichoderma podem reduzir o nimero de nematoides por
mecanismos variados de acdo, como parasitismo direto, alteracdo da rizosfera, acdo enzimatica
e inducdo de resisténcia de plantas (ZHANG et al., 2015; KATH et al., 2017). Assim, tanto
bactérias como fungos apresentam importancia no controle de nematoides, ambos com
eficiéncia comprovada para meloidoginoses, inclusive em tomateiro (RADWAN et al., 2012;
AL-HAZMI; TARIQ-JAVEED, 2016).

Além do controle bioldgico, a aplicacdo de diversos residuos organicos tém
apresentado bons resultados na reducgéo de populagdes de nematoides. Isto ocorre por meio da
liberacdo de substancias toxicas no processo de decomposi¢édo, como o furfural (BERNARDO
etal., 2011; CROW; LUC, 2014). A liberagdo de nutrientes como o nitrogénio (N) é eficiente
no controle de nematoides (HASSAN et al., 2010). O silicio, presente na casca de arroz, é
responsavel por aumentar a rigidez da parede celular do hospedeiro, induzindo a resisténcia
(OLIVEIRA et al.,, 2012). Além disto, tais residuos podem atuar como substrato para o

desenvolvimento de microrganismos no solo, promovendo aumento de populagdes antagonistas
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aos nematoides (ABSOLUSORO et al., 2013). Da mesma forma que o controle bioldgico, esta
préatica ndo interfere negativamente nas questdes ambientais, pelo contrério, utiliza residuos
diversos que podem ser poluidores quando nédo aplicado de forma correta.

A integracao de diferentes praticas de manejo melhora o controle de nematoides, uma
vez que atuam sobre diferentes etapas do ciclo de vida, de modo a dificultar a atividade do
parasita e favorecer o desenvolvimento das plantas. Desta forma, a associacéo entre o controle
bioldgico e a aplicacdo de fontes de matéria organica tem como objetivo potencializar o controle
de nematoides, visto que a presenca dos residuos estimula as populacdes de microrganismos
benéficos no solo, favorecendo o controle por competicdo, aumentando predadores e a producéo
de metabdlitos secundarios com efeito nematicida (DALEMOLLE-GIARETTA et al., 2010;
MACHADO et al., 2012; TIMPER, 2014; SILVA et al., 2016). Portanto, o objetivo deste
experimento foi avaliar o efeito de produtos comerciais a base de fungos e bactérias, associados
ou nao a diferentes fontes de material organico, provenientes de residuos vegetais e animal, no

controle de Meloidogyne javanica na cultura do tomateiro.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao, na Universidade Estadual
de Maring4, Campus Maringa, PR, cujas coordenadas geograficas sdo 23° 25' 31" S latitude,
51°56' 19" W longitude e altitude de 596 m, em delineamento inteiramente casualizado. Foram
realizados dois experimentos, replicados para garantir maior confiabilidade dos resultados, com
seis ou sete tratamentos (em fungdo das testemunhas) e cinco repeticdes. Os experimentos
foram conduzidos nos periodos de fevereiro a maio (Experimentos 1) e setembro a dezembro
de 2017 (Experimentos 2), com temperatura minima e maxima de 18 e 34 °C no primeiro
periodo e 20 e 32,5 °C no segundo periodo, respectivamente.

Inicialmente, mudas de tomateiro cv. Santa Clara foram preparadas em bandejas de
polietileno, contendo substrato Plantmax®. Apds quinze dias da germinagéo, as plantulas foram
transplantadas para vasos contendo 1,6 L de substrato composto por solo e areia, na proporgéo
1:1, autoclavado por 2 horas a 120 °C.

Trés dias apds o transplante, foi realizada a inoculacao artificial com ovos e eventuais
juvenis de segundo estadio de M. javanica. O in6culo foi obtido de populacdo pura, mantida
em tomateiro e quiabeiro, em casa de vegetacdo. Os nematoides foram extraidos segundo
metodologia proposta por Hussey e Barker, adaptada por Boneti e Ferraz (1981). A
quantificacdo do indculo foi realizada em microscépio de luz, utilizando camara de Peters e
calibrada para 2000 ovos e eventuais juvenis de segundo estadio (J2) em 2 mL de suspensdo. A
inoculagdo foi feita por meio de dois orificios com 2 cm de profundidade, abertos no solo, ao
redor da planta. As plantas permaneceram por 40 dias nos vasos, para a multiplicacdo do
nematoide, simulando uma condic¢do de campo.

Apobs este periodo, descartou-se a parte aérea das plantas e, no mesmo dia, foram
aplicados os residuos organicos, sendo eles cama de frango, torta de filtro, casca de café e casca
de arroz, na dose de 2,8 g do residuo por parcela, correspondente a, aproximadamente, 3 t ha™.
Os residuos foram incorporados superficialmente sobre a raiz de tomateiro infestada com o
auxilio de bastdo de vidro. Uma amostra de cada residuo foi enviada para analise da composigéo

quimica (Tabela 1).
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Tabela 1. Analise quimica da cama de frango, casca de cafe, torta de filtro e casca de arroz

Parametros Cama de Casca de Torta de Casca de
frango café filtro arroz
Unidades Resultados
Nitrogénio (N) g Kg' 7,31 6,75 9,18 2,80
Fosforo (P) g Kg? 16,03 2,07 16,56 1,62
Potassio (K*) g Kg' 51,36 45,03 18,17 3,14
Célcio (Ca*") g Kg' 113,99 49,29 112,99 0,62
Magnésio (Mg?") g Kg' 11,57 10,84 11,20 0,40
Enxofre (S) g Kg? 1,59 0,18 2,31 0,99
Ferro (Fe) g Kg? 2361,89 601,88 2598,81 717,93
Manganés (Mn) g Kg? 1244,69 119,04 1433,17 300,00
Cobre (Cu) g Kg' 165,65 25,19 273,65 9,24
Zinco (Zn) g Kg' 423,79 32,56 321,98 13,48
Boro (B) g Kg' 116,57 92,60 79,56 23,77
Carbono Organico (C) % 20,01 55,39 23,96 47,33
Matéria Organica (MO) % 34,42 95,27 41,21 81,40
Cinzas % 8,34 21,67 10,22 42,44
Umidade % 20,99 9,02 70,46 7,40
pH CaCl; 8,86 6,84 6,48 5,30
Relacdo C/N 3/1 8/1 3/1 17,1

Apos sete dias, uma nova plantula de tomateiro cv. Santa Clara foi transplantada para
0 vaso contendo as raizes infestadas. Neste momento, aplicou-se sobre a raiz do tomateiro, o
produto Nem-Out™ (Bacillus subtilis (Ehrenberg) Cohn, B. licheniformis (Weigmann) Chester
e Trichoderma longibrachiatum Rifai, contagem microbioldgica total: 3,75 x 108 UFCg™;
protease, silanase e celulase, cujas quantidades ndo foram informadas pelo fabricante
(Improcrop® do Brasil Ltda). Também foi usado o Compost-Aid® (Lactobacillus plantarum,
Bacillus subtilis e Enterococcus faecium, cada um com 1,5 x 106 UFCg*; celulase 6,0% p/p e
amilase 0,6% p/p. Improcrop® do Brasil Ltda), ambos na dose de 0,7 g diluidos em 5 mL de
agua, equivalente a 14 kg hal. Desta forma, os tratamentos aplicados sobre a raiz da plantula,
no momento do transplante, foram: Nem-Out™; Nem-Out™+cama de frango; Nem-
Out™+torta de filtro; Nem-Out™-+casca de café; Nem-Out™+casca de arroz; testemunha

inoculada e testemunha ndo inoculada (para comparacdo dos parametros vegetativos). Os
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mesmos tratamentos foram aplicados para o Compost-Aid®. Aos vinte e oito dias apés o
transplante, as plantas receberam novamente o controle biologico aplicado superficialmente no
solo, na dose de 0,15 g para os dois produtos, Nem-Out™ e Compost-Aid®, ambos diluidos em
5 mL de agua.

Sessenta dias apds aplicagdo dos tratamentos, as plantas foram retiradas e separadas
em parte aérea e raiz. Para determinacdo dos pardmetros nematoldgicos, as raizes foram
lavadas, depositadas sobre papel toalha para retirar o excesso de agua e determinou-se a massa
fresca de raiz. Avaliou-se o nimero de galhas, por contagem direta e, em seguida, 0s nematoides
foram extraidos das raizespelo método citado anteriormente, sendo os nematoides quantificados
emcamara de Peters, sob microscopiode luz, obtendo-se 0 nimero total de nematoides,
composto pelo nimero de ovos e juvenis de segundo estadio. Este indice foi dividido pela massa
da raiz, obtendo-se o nimero de nematoides g* de raiz. Na parte aérea foram avaliados 0s
parametros altura de plantas, massa fresca e seca, sendo esta obtida pela secagem em estufa de
circulacédo forcada de ar, a 68 °C por 72 horas.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos, as médias
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando o programa
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011). Para atender os pressupostos de normalidade, os dados

foram transformados por V(x+0,5).
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3. RESULTADOS

No experimento Nem-Out™-Exp. 1, os tratamentos promoveram reducdo no numero
de galhas de M. javanica, se comparados a testemunha, sendo Nem-Out™-torta de filtro, Nem-
Out™+casca de café e Nem-Out™-+casca de arroz os mais eficientes (Tabela 2). As reducbes
foram de 83,0, 76,0 e 65,8 %, respectivamente, em relacédo a testemunha. No experimento Nem-
Out™-Exp. 2, com excecdo de Nem-Out™-+cama de frango, todos os tratamentos apresentaram
redugdes, variando de 37,2 a 90,8 % para os tratamentos Nem-Out™ e Nem-Out™-+torta de
filtro, respectivamente. Com excec¢do do tratamento com cama de frango, o nimero total de
nematoides foi reduzido por todos os demais tratamentos no Nem-Out™-Exp. 1, e, no Nem-
Out™-Exp. 2,. O nimero de nematoides g* de raiz foi influenciado por todos os tratamentos,
cujas reducdes variaram de 73 a 96% para Nem-Out™-+cama de frango e Nem-Out™-casca de

café, respectivamente, quando comparados a testemunha no Nem-Out™-Exp. 1 (Tabela 2).
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Tabela 2. NUumero de galhas, total de nematoides e nematoides por grama de raiz de
Meloidogyne javanica em tomateiro tratado com Nem-Out™ e diferentes fontes de matéria

organica
Tratamentos Galhas Nematoide total Nematoides g™* de raiz
Nem-Out™-Exp. 1
Testemunha inoculada 529 a 38762 a 15626 a
Nem-Out™ 256 b 6255 b 1405 b
Nem-Out™-+cama de frango 301D 31546 a 4209 b
Nem-Out™-+casca de café 127 ¢ 2743 b 592 b
Nem-Out™-+casca de arroz 181c 7818 b 2958 b
Nem-Out™-+torta de filtro 90c 9128 b 2245 b
CV (%) 42,11 43,10 60,99
Nem-Out™-Exp. 2
Testemunha inoculada 196 a 6055 b 10087 a
Nem-Out™ 123 b 4982 ¢ 1324 b
Nem-Out™+cama de frango 179 a 6834 a 1201 b
Nem-Out™-+casca de café 23¢c 1483 e 322 ¢
Nem-Out™-+casca de arroz 25¢ 2156 d 591c
Nem-Out™-+torta de filtro 18 ¢ 1248 e 235¢C
CV (%) 19,89 16,06 31,85

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Médias originais transformadas por V(x+0,5) para analise estatistica. CV = coeficiente de variagdo.

Todos os tratamentos promoveram aumento na altura do tomateiro no experimento
Nem-Out™-Exp. 1, com maior incremento para o tratamento Nem-Out™-+torta de filtro,
aumentando em 64,4 % quando comparado a testemunha (Tabela 3). No Nem-Out™-Exp. 2,
os tratamentos foram eficientes em aumentar este parametro, inclusive comparados a
testemunha ndo inoculada. Os tratamentos promoveram incremento na massa fresca da raiz em
ambos 0s experimentos, com aumento de até 63% no Nem-Out™-Exp. 1 e 86% no Nem-Out™-
Exp. 2. A massa fresca da parte aérea foi superior a testemunha inoculada em todos os
tratamentos, exceto em Nem-Out™-casca de arroz no Nem-Out™-Exp. 1. Nao houve alteracédo
da massa seca da parte aérea no primeiro experimento, e no segundo, apenas Nem-Out™ e

Nem-Out™-+casca de arroz ndo diferiram da testemunha inoculada (Tabela 3).
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Tabela 3. Altura, massa fresca de raiz, massa fresca (MFPA) e massa seca (MSPA) da parte
aérea de tomateiro tratado com Nem-Out™, associado ou ndo a residuos organicos, ¢ inoculado
com Meloidogyne javanica

Tratamentos Altura (cm) Massa raiz (g) MFPA (g) MSPA (9)
Nem-Out™-Exp.
1
Testemunha inoculada 30,31 d 2,87¢c 11,39 b 1,12
Testemunha n&o inoculada 65,82 a 4,46 b 26,03 a 2,52
Nem-Out™ 30,86 d 4,62 Db 17,33 a 1,71
Nem-Out™+cama de frango 44,45 c 7,79 a 21,79 a 2,93
Nem-Out™-+casca de café 36,72 c 486Db 2159 a 4,23
Nem-Out™+casca de arroz 39,25¢ 3,74 b 13,61 b 1,57
Nem-Out™-+torta de filtro 4983 b 444D 21,66 a 2,49
CV (%) 13,68 22,02 18,23 29,85
Nem-Out™-EXxp.
2

Testemunha inoculada 25,28 d 0,76 ¢ 4,29d 0,60 c
Testemunha néo inoculada 52,42 b 5,02 a 15,03 b 1,29b
Nem-Out™ 42,42 ¢ 3,97b 10,29 c 101c
Nem-Out™+cama de frango 61,42 a 579a 16,92 a 192a
Nem-Out™-+casca de café 56,00 a 4,85 a 15,27 b 1,37b
Nem-Out™-+casca de arroz 49,42 b 3,72b 13,13 b 1,17 ¢
Nem-Out™-+torta de filtro 60,57 a 542 a 16,87 a 1,48b
CV (%) 12,86 18,28 14,75 35,87

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Médias originais transformadas por V(x+0,5) para analise estatistica. CV = coeficiente de variagdo.

No experimento Compost-Aid®-Exp. 1, com excecdo do tratamento Compost-
Aid®+cama de frango, todos os tratamentos foram eficientes em reduzir o nimero de galhas,
com reducdo de 98,5% pela aplicagio de Compost-Aid®+torta de filtro, quando o tratamento
foi comparado a testemunha (Tabela 4). Os resultados foram semelhantes no Compost-Aid®-
Exp. 2, entretanto, o tratamento com cama de frango aumentou o nimero de galhas em 17%.
Com excecéo do tratamento Compost-Aid®+cama de frango, todos os tratamentos reduziram o
total de nematoides no sistema radicular em ambos experimentos, sendo o melhor tratamento

Compost-Aid®+torta de filtro, cuja reducdo foi de 97%. O total de nematoides aumentou em
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21% com a aplicagdo de Compost-Aid®+cama de frango no Compost-Aid®-Exp.2. Todos 0s
tratamentos reduziram o nimero de nematoides g de raiz, sendo o melhor tratamento
Compost-Aid®+torta de filtro, com reducdo de 97% se comparados a testemunha nos dois

experimentos.

Tabela 4. Nimero de galhas, nematoide total e nematoides g* de raiz de Meloidogyne javanica
em tomateiro tratado com Compost-Aid® e diferentes fontes de matéria organica

Tratamentos Galhas Nematoide total Nematoides g de raiz
Compost-Aid®-Exp. 1
Testemunha inoculada 453 a 36464 a 97 a
Compost-Aid® 87 b 12804 b 36 Db
Compost-Aid®+cama de frango 565 a 28561 a 34b
Compost-Aid®+casca de café 102 b 4796 ¢ 17 ¢
Compost-Aid®+casca de arroz 56 b 3518 ¢ 23 ¢
Compost-Aid®+torta de filtro 7b 1260 c 15¢
CV (%) 84,15 42,45 32,86
Compost-Aid®-Exp. 2
Testemunha inoculada 149 b 11207 b 7537 a
Compost-Aid® 41d 3610 d 967 C
Compost-Aid®+cama de frango 180 a 14363 a 4347 b
Compost-Aid®+casca de café 69 c 4914 c 1369 ¢
Compost-Aid®+casca de arroz 25e 2112 e 485 ¢
Compost-Aid®+torta de filtro Af 271 f 49 d
CV (%) 19,48 12,50 28,79

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Médias originais transformadas por V(x+0,5) para analise estatistica. CV = coeficiente de variagdo.

N&o houve reducdo para altura de plantas nos tratamentos utilizando Compost-
Aid®+casca de arroz, Compost-Aid®+torta de filtro e Compost-Aid®+cama de frango, diferindo
estatisticamente da testemunha inoculada, promovendo incremento de até 65% para este
parametro no Compost-Aid®-Exp. 1. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferenca
quando comparados a testemunha inoculada (Tabela 5). No Compost-Aid®-Exp. 2, apenas a
aplicacdo de Compost-Aid® ndo diferiu da testemunha inoculada. O melhor tratamento foi
Compost-Aid®+torta de filtro, com aumento de 62,9% comparado a testemunha inoculada, ndo

diferindo estatisticamente da testemunha ndo inoculada.
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No Compost-Aid®-Exp. 1, a massa fresca da raiz foi semelhante em todos os
tratamentos, ndo havendo diferenca quanto a testemunha inoculada ou ndo, com excecdo do
tratamento Compost-Aid®+cama de frango, que apresentou incremento de 198,2%, comparado
a testemunha inoculada. No Compost-Aid®-Exp. 2, todos os tratamentos apresentaram aumento
neste parametro, diferindo da testemunha, mas n&o entre si. Os tratamentos promoveram
incremento na massa fresca de parte aérea, no experimento 1. No experimento 2, o Compost-
Aid®+casca de café ndo diferiu da testemunha inoculada, enquanto os demais tratamentos

aumentaram em até 52% comparados a testemunha com nematoide.

Tabela 5. Altura, massa fresca de raiz, massa fresca (MFPA) e massa seca (MSPA) da parte
aérea em plantas de tomateiro tratadas com Compost-Aid®, associado ou ndo a residuos
organicos, e inoculadas com Meloidogyne javanica

Tratamentos Altura (cm) Massaraiz (g) MFPA(g) MSPA (g)
Compost-Aid®-Exp. 1

Testemunha inoculada 33,36 b 2,75Db 11,36 b 1,26 b
Testemunha néo inoculada 56,01 a 3,30 b 20,91 a 2,07Db
Compost-Aid® 41,33 b 502b 18,10 a 2,28 b
Compost-Aid®+cama de frango 48,32 a 8,20 a 24,29 a 3,31la
Compost-Aid®+casca de café 34,35 b 4,39b 19,14 a 2,11b
Compost-Aid®+casca de arroz 48,91 a 4,00 b 19,04 a 2,08 b
Compost-Aid®+torta de filtro 50,93 a 347b 19,36 a 2,28 b
CV (%) 18,53 38,66 23,33 28,85
Compost-Aid®-Exp. 2

Testemunha inoculada 38,14 ¢ 1,83b 9,06 ¢ 0,73 ¢
Testemunha néo inoculada 65,00 a 4,59 a 17,77 a 2,45 a
Compost-Aid® 39,85¢e 3,93a 10,06 ¢ 0,96 ¢
Compost-Aid®+cama de frango 54,17 c 3,84a 14,14 b 1,63 b
Compost-Aid®+casca de café 44,14 d 3,68 a 10,44 c 1,02¢c
Compost-Aid®+casca de arroz 58,17 b 4,26 a 15,60 b 1,99 b
Compost-Aid®+torta de filtro 62,14 a 7,87 a 17,37 a 231la
CV (%) 7,02 27,61 11,88 25,45

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Meédias originais transformadas por \(x-+0,5) para analise estatistica. CV = coeficiente de variagio.
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A massa seca da parte aérea foi superior apenas para o tratamento Compost-
Aid®+cama de frango, com incremento de 38% em relagdo a testemunha inoculada, no
Compost-Aid®-Exp. 1 (Tabela 5). No segundo experimento, com exce¢do do Compost-Aid® e

Compost-Aid®+casca de café, todos os tratamentos foram superiores a testemunha inoculada.
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4. DISCUSSAO

O produto biologico a base de Bacillus licheniformis, B. subtilis e Trichoderma
longibrachiatum (Nem-Out™) reduziu a multiplicacdo do nematoide, evidenciado,
principalmente pelo menor nimero de galhas e nematoides g™ de raiz, corroborando com os
resultados obtidos no patossistema M. incognita-tomateiro (SILVA et al., 2017) e Pratylenchus
brachyurus e M. javanica em soja (MIAMOTO et al., 2017). A eficiéncia do controle de
nematoides por Trichoderma spp. foi verificada ainda em outros patossistemas (AL-
SHAMMARI et al., 2013; ZHANG et al.2014; ZHANG et al., 2015; KATH et al., 2017). O
potencial deste género de fungo para o controle de nematoides tem sido bastante pesquisado,
principalmente pelo fato de apresentarem multiplas formas de acéo, interferindo em diferentes
fases do ciclo de vida do nematoide. Dentre estes, citam-se o parasitismo, inibindo o
desenvolvimento de ovos e juvenis do nematoide, sendo este efeito relacionado ao aumento da
atividade de quitinases e proteases; a inducédo de resisténcia, por meio da producao de enzimas;
e a producdo de substancias toxicas, como glucanases, quitinases, proteases e lipases, capazes
de degradar a parede celular do patogeno (FREITAS et al., 2012; SZABO et al., 2012;
IZUOGU; ABIRI, 2015; KATH et al., 2017).

Além de Trichoderma, o Nem-Out™, bem como Compost-Aid®, que também
foi eficiente em controlar o nematoide, possuem em suas formulacbes bactérias do género
Bacillus spp., cuja agcdo sobre os nematoides tem sido amplamente comprovada (ASHOUB;
AMARA, 2010; ALVES et al., 2011; ADAM et al., 2014; HU et al., 2017). Da mesma forma
qgue o fungo, esta bactéria tem varios mecanismos de acdo sobre nematoides, incluindo
producdo de toxinas, que podem ter efeito direto sobre os nematoides, afetando a reproducéo,
ovoposicéo e eclosdo (ASHOUB; AMARA, 2010; ALVES et al., 2011; MACHADO et al.,
2012), ou podem promover alteragdo da rizosfera, por modificagdo de exsudatos radiculares,
fazendo com que os nematoides fiquem desorientados e ndo encontrem o sistema radicular da
planta hospedeira (ARAVIND et al., 2008; MACHADO et al., 2012; HU et al., 2017). Além
disto, vérias espécies e isolados deste género de bactérias estdo relacionados a indugédo de
resisténcia em plantas a patogenos (WElI et al., 2014; SHARAF et al., 2016).

Além do Bacillus, o Compost-Aid® é composto por Enterococcus faecium e
Lactobacillus plantarum, capazes de atuar como aceleradores no processo de decomposicédo de
matéria organica e, apesar da limitagdo de pesquisas para 0 manejo de nematoides, ha relatos
da eficiéncia do produto no controle de fungos (BELLOTTE et al., 2009; NASCIMENTO et
al., 2016).
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Os produtos bioldgicos aplicados isoladamente foram eficientes em controlar o
nematoide, entretanto, a reducdo do nematoide foi ainda maior quando associados aos residuos
organicos, especialmente casca de arroz e de café e torta de filtro, que, em geral, controlaram
tanto o nimero total, quanto por grama de raiz. Estes residuos podem ter colaborado por meio
de acdo direta sobre 0 nematoide, pois no processo de decomposi¢do da casca de café, ocorre a
liberacdo de uma substancia com ac¢do nematicida, denominada furfural. Esta é originaria da
liberacdo de ions NH4* provenientes do residuo (MALAVOLTA, 1993; PEREIRA et al., 1996;
BERNARDO et al., 2011). Seu efeito toxico ja foi comprovado em algumas espécies de
nematoides, como Meloidogyne arenaria, Pratylenchus brachyurus, Heterodera glycines e M.
incognita (RODRIGUEZ-KABANA et al., 1993; BAUSKE et al., 1994). A agdo sobre
fitonematoides foi conferida a destruicdo da cuticula por meio de acdo enzimatica, e também
pela promocao do aumento de microrganismos antagénicos presentes no solo (BAUSKE et al.,
1994).

A casca de arroz, por sua vez, apresenta alta quantidade de silicio (Si), que quando
absorvido pela planta, acumula-se na parece celular, aumentando sua rigidez e formando
barreira mecanica. Esta estrutura é capaz de impedir ou retardar a penetracdo do patdgeno nos
tecidos do hospedeiro, promovendo maior resisténcia a planta (DEEPAK et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2012). O Si pode induzir resisténcia em plantas, afetando a capacidade
reprodutiva de nematoides, como demonstrado no estudo envolvendo plantas de café e M.
exigua, cujo resultado foi atribuido a producédo de lignina e aumento na atividade enzimatica
(SILVA et al., 2010). S&o escassos os trabalhos que demonstram o efeito da aplica¢do da casca
de arroz in natura no controle de nematoides. Entretanto, ha relato da reducéo de M. javanica
apos tratamento com o residuo decomposto, sendo a acdo conferida as alteragdes nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, como aumento da alcalinidade, condutividade elétrica
e maior quantidade de metais pesados (PRAKASH; SINGH, 2014).

A atividade da torta de filtro no controle do nematoide tambeém foi comprovada em
diferentes patossistemas (YOUSSEF; EL-NAGDI, 2010; ROLDI et al., 2013). O efeito
exercido sobre o nematoide tem sido conferido a liberagcdo de diferentes formas de nitrogénio
e a baixarelagdo C:N, visto que a quantidade de N esta relacionada a disponibilidade de matéria
organica presente no solo, responsavel pelo controle do nematoide (HASSAN et al., 2010). A
elevada quantidade de N presente no residuo pode ter favorecido populagdes antagbnicas aos

nematoides, no caso o0s fungos e bactérias, que por sua vez, promovem o controle de nematoides
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por meio da producdo de enzimas e substancias toxicas (HOWELL, 2003; KAVITHA et al.,
2007).

A cama de frango foi eficiente, especialmente, em reduzir o nimero de nematoides g
! de raiz, possivelmente devido & acio benéfica e estimulante sobre as populagdes de fungos e
bactérias aplicadas ao solo via produto bioldgico (ABSOLUSORO et al., 2013). Além da acédo
sobre microrganismos, o controle pode estar relacionado a agdo de substancias toxicas nocivas
ao nematoide, liberadas durante o processo de decomposicédo, incluindo acidos humicos e
falvicos (DIAS; FERRAZ, 2001). Além da liberacdo de N na forma de NH4*, disponivel para
absorcéo pela planta e com ac¢do nematicida sobre ovos e juvenis, (AKHTAR; MALIK, 2000),
devido a baixa relacdo C:N do residuo (Tabela 1). Soma-se a isto, a elevada quantidade de N
presente no mesmo, que pode melhorar os parametros vegetativos, promovendo maior
crescimento das plantas (RODRIGUEZ-KABANA, 1986; LIMA et al., 2011), efeito este
observado em diferentes patossistemas (LIMA et al., 2011; ABDEL-DAYEM et al., 2012;
FANKAM et al., 2014). O aumento no numero de galhas e nematoide total pode ser explicado
pela elevada quantidade de N, que pode ter contribuido para o maior desenvolvimento do
sistema radicular das plantas sob este tratamento, resultando em elevada quantidade de raizes
novas e tenras, aumentando, desta forma, a disponibilidade de sitios de infec¢éo, conforme
observado em outras pesquisas (NAZARENO et al., 2010).

Como citado, além da acdo direta dos materiais organicos, estes podem ter atuado
indiretamente, estimulando o desenvolvimento dos agentes de controle bioldgico aplicados
neste trabalho. A adicdo da matéria organica é uma forma de manipular o ambiente e promover
maior eficiéncia no controle biol6gico, aumentando a atividade de fungos e bactérias
antagonistas aos nematoides (AKHTAR; MALIK, 2000). A aplicacdo de matéria orgénica no
solo atua como fonte de nutrientes para estes antagonistas (KERRY, 1987) e a proliferacao
destes microrganismos pode levar ao aumento da atividade enzimatica, promovendo o acumulo
de compostos com acdo nematicida (RODRIGUEZ-KABANA et al., 1987). Além disso, 0
controle biologico, apesar de apresentar efeito nematicida, quando integrado com outros
métodos de controle se torna mais eficiente, de acdo rapida e duradoura (AKHTAR; MALIK,
2000).

Quanto aos parametros vegetativos, a aplicacdo de residuos organicos e produtos
biologicos influenciou positivamente na maior parte dos pardmetros avaliados em todos os
parametros quando associada ao Compost-Aid®, e quando associada ao Nem-Out™. Os

resultados se devem, principalmente, a liberacdo de nutrientes por parte dos residuos, bem como
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a baixa relagdo C:N, liberando grande quantidade de N, responsavel pelo aumento na altura de
plantas e massa de raiz, observada principalmente com a aplicagéo de torta de filtro e cama de
frango, cujas relacbes C:N sdo de 3:1 (Tabela 1). Embora os organismos aplicados apresentem
efeito no crescimento de plantas, no presente trabalho o efeito ndo foi constatado quando
aplicados isoladamente, diferente do observado em outros trabalhos utilizando Bacillus spp. e
Trichoderma spp. (MOREIRA; ARAUJO, 2013; MACHADO et al., 2015; CHAGAS et al.,
2017).

57



5. CONCLUSOES

A associacdo dos produtos bioldgicos a base de Bacillus spp. e Trichoderma sp. aos
residuos organicos é eficiente em reduzir a populacéo de Meloidogyne javanica em tomateiro.
Os tratamentos com cama de frango e torta de filtro associados aos produtos biol6gicos

sdo os que melhor interferem nos parametros vegetativos das plantas.
A associacdo entre produtos biologicos e residuos organicos pode ser usada como
medida alternativa de controle de Meloidogyne javanica, apresentando reducdo da populacédo

do nematoide, além de promover aumento nos parametros vegetativos do tomateiro.
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Ativadores de defesa no controle de Meloidogyne javanica em alface

RESUMO

Os agentes com potencial para inducdo de resisténcia vém ganhando espaco no controle de
nematoides, visto tratar-se de um método eficiente e seguro. Assim, objetivou-se avaliar dois
possiveis ativadores de defesa, Copper Crop®e Agro-Mos® no controle de Meloidogyne
javanica em alface, e estudar a producdo de enzimas relacionadas a inducdo de resisténcia.
Plantas de alface cv. Vera. Foram avaliadas quanto aos parametros vegetativos e nematoldgicos
apos tratamentos com os produtos in vivo, em dois experimentos distintos. Posteriormente,
analisou-se a atividade da catalase e fenilalanina-amonia-liase sob tratamento com Agro-Mos®
aos quatro, oito e 12 dias apos a inoculacao e tratamento. Realizou-se teste de eclosdo in vitro
avaliando o efeito dos produtos sobre o nematoide. O Copper Crop® aumentou a multiplicacéo
em ambos 0s experimentos, enquanto que o Agro-Mos® reduziu a multiplicagdo do nematoide
no experimento 2 in vivo. A massa de raiz foi influenciada pelos tratamentos no segundo
experimento, bem como a massa fresca de parte aérea. Os tratamentos ndo alteraram amassa
seca de parte aérea. A atividade das enzimas foi observada nas raizes das plantas, quando
comparadas plantas inoculadas e tratadas as plantas ndo inoculadas e ndo tratadas a partir
dooitavo dia ap6s a inoculacdo. Os produtos avaliados ndo apresentaram efeito na eclosdo do
nematoide no primeiro experimento, mas no segundo o Agro-Mos® ndo diferiu do produto
abamectina, inibindo a ecloso, enquanto o Copper Crop® ndo apresentou controle, comparado
ao tratamento com agua.

Palavras-chave: Indugéo de resisténcia. Nematoides. Nutrientes. Saccharomyces cerevisiae.
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Defense activators in the control of Meloidogyne javanica in lettuce

ABSTRACT

Agents with potential for induction of resistance are earning space in control of nematodes,
since it is an efficient and safe method. The aim of this study was to evaluate two possible
defense activators, Copper Crop® and Agro-Mos® in control of Meloidogyne javanica in
lettuce, and to study the production of enzymes related to induction of resistance. Lettuce plants
cv. Vera were evaluated for vegetative and nematological parameters after treatments with the
products in vivo, in two different experiments. Subsequently, the activity of catalase and
phenylalanine-ammonia-lyase under Agro-Mos® treatment was analyzed at 4, 8 and 12 days
after inoculation and treatment. An in vitro hatch test was performed evaluating the effect of
the products on the nematode. Copper Crop® increased multiplication in both experiments,
while Agro-Mos® reduced nematode multiplication in experiment 2 in vivo. The root mass was
influenced by treatments in the second experiment, as well as shoot fresh mass. The treatments
did not alter the shoot dry matter. The activity of the enzymes was observed in the roots of the
plants, when compared to plants inoculated and treated to the uninoculated and untreated plants
from the 8th day after inoculation. The evaluated products had no effect on nematode hatching
in the first experiment, but on the second Agro-Mos® did not differ from the abamectin product,
inhibiting hatching, whereas Copper Crop® showed no control, compared to water treatment.

Keywords: Resistance induction. Nematodes. Nutrients. Saccharomyces cerevisiae.
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1. INTRODUCAO

De grande importancia no cenario nacional e mundial, a alface (Lactuca sativa L.) esta
entre as hortalicas folhosas mais consumidas (SANTI et al., 2013; SEDIYAMA et al., 2016),
com é&rea cultivada de aproximadamente 35 mil hectares (BLAT et al., 2011). O cultivo se
concentra em regides de clima ameno, denominadas “cinturdes verdes”, Visto que temperaturas
elevadas limitam a producédo da hortalica (GOMES et al., 2005; SALA et al., 2005). . devido as
exigéncias climéticas do cultivo a alface é cultivada, principalmente, sob ambiente protegido,
(PINHEIRO et al., 2013), o que favorece o aumento de popula¢es de nematoides, devido a
temperatura favoravel e ao cultivo sucessivo (LOPES et al., 1998).

Os nematoides sdo considerados fator limitante a producéo de alface, principalmente
0 género Meloidogyne spp., cujas espécies relatadas na cultura sdo M. incognita (Kofoid e
White) Chitwood, M. javanica (Treub) Chitwood, M. hapla Chitwoode M. arenaria (Neal)
Chitwood, principalmente as duas primeiras, responsaveis por perdas elevadas ou mesmo a
inviabilizacdo do cultivo (PINHEIRO et al., 2013).

A infeccdo pelo nematoide é caracterizada pela hipertrofia e hiperplasia dos tecidos,
ocasionando a formacdo de galhas e o engrossamento e encurtamento de raizes, afetando a
absorcéo de nutrientes. Isto reflete em sintomas na parte aérea, como nanismo, amarelecimento,
reducdo no tamanho da cabeca e ocorréncia de folhas mais leves e soltas (NAZARENO et al.,
2010; PINHEIRO et al., 2013).

O manejo destes nematoides € complexo, visto que as cultivares de alface, em geral,
sdo suscetiveis. Nestes casos, 0 patdgeno se multiplica por vérios ciclos, aumentando a
populacdo e comprometendo a producdo (PINHEIRO et al., 2013). Como ndo ha nematicidas
registrados para a cultura da alface, recomenda-se métodos alternativos de controle, incluindo
rotacdo de culturas, aplicacdo de matéria organica e controle biolégico. Contudo, produtos a
base de nutrientes podem ser op¢éo de controle, visto que a correta administracdo dos nutrientes
pode aumentar ou reduzir a severidade de doencas e, em alguns casos, tais produtos podem
atuar na inducdo de resisténcia no hospedeiro (MANSOURABAD et al., 2016).

A inducéo de resisténcia se refere a ativacdo de mecanismos de defesa presentes nas
plantas, cujo objetivo é impedir ou retardar a infeccdo por patdégenos. Pode ser obtida por
tratamentos com agentes bioticos ou abidticos, induzindo resisténcia local ou sistémica
(METRAUX, 2001). Algumas pesquisas tém mostrado que a aplicacdo de produtos ricos em
nutrientes pode reduzir a severidade das nematoses e melhorar o rendimento das plantas
(PINHEIRO et al., 2009; EI-SHERIF et al., 2014; COUTO et al., 2016; MIAMOTO et al.,

68



2017). Os nutrientes, direta ou indiretamente, estdo relacionados as estratégias de defesa
vegetal, pois atuam como componentes integrais, ativadores, inibidores e reguladores de sintese
ou do metabolismo vegetal, podendo ser um componente adicional no manejo de nematoides
(FANCELLLI, 2008).

Apesar de néo estar completamente elucidado o papel de alguns nutrientes na reducéo
de populac6es de nematoides, sabe-se que muitos deles apresentam efeito positivo no controle,
como o cobre, que esta relacionado a lignificacdo dos tecidos, e 0 zinco, que atua na sintese
proteica, e cuja deficiéncia pode interferir no crescimento da planta. Além disso, aumenta a
exsudacdo da raiz, acelerando o processo de infeccdo pelo nematoide (CAKMAK;
MARSCHNER, 1988; BARKER; PILBEAM, 2007; MARSCHNER, 2012). O enxofre também
foi relatado apresentando controle sobre populacdo de nematoide em pepino (RUMIANI et al.,
2016). Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito dos produtos
comerciais Copper Crop® e Agro-Mos®, no controle de M. javanica em alface in vivo e a ag&o
nematicida in vitro, bem como a ag¢do do Agro-Mos® na induc&o de resisténcia.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Copper Crop® e Agro-Mos® no controle de Meloidogyne javanica em alface in vivo

O experimento foi conduzido em dois periodos distintos, em casa de vegetacdo, na
Universidade Estadual de Maringa, Maringa-PR, coordenadas geograficas 23° 25' 31" S
latitude, 51° 56" 19" W longitude e altitude de 596m, sob delineamento inteiramente
casualizado, com cinco ou seis tratamentos (em funcédo das testemunhas) e seis repeticdes. O
experimento foi realizado de margo a junho de 2017 (Experimento 1) e foi repetido de setembro
a dezembro de 2017 (Experimento 2), com temperatura de minima e méxima de 16,5 e 33,0 °C
e 20,0 e 32,5 °C, respectivamente.

Inicialmente, foram obtidas mudas de tomateiro cv. Santa Clara em bandejas de
polietileno, contendo substrato Plantmax®. Apds quinze dias da germinacao, as plantulas foram
transplantadas para copos de polietileno contendo 0,7 L de solo e areia, na proporcéo 1:1,
previamente peneirados e autoclavados a 120 °C por duas horas.

Trés dias apds o transplante, realizou-se a inoculacdo artificial, no qual o inoculo foi
obtido de plantas de quiabeiro e tomateiro, mantidas em casa de vegetacdo. A extragdo do
nematoide foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Hussey e Barker (1973),
adaptada por Boneti e Ferraz (1981). O indculo foi calibrado para 2000 ovos e eventuais juvenis
de segundo estadio em 2 mL de suspensdo e, posteriormente, foi aplicado em dois orificios
abertos no solo ao redor da plantula, com 2 cm de profundidade. Em seguida os orificios foram
tampados com o solo e as plantas foram mantidas por 40 dias para a multiplicacdo do nematoide,
simulando um solo naturalmente infestado.

Aos 40 dias, a parte aérea das plantas foi descartada e uma muda de alface cv. Vera
com 15 dias de germinacdo foi transplantada em cada vaso. No mesmo dia aplicou-se, via
pulverizacdo foliar, os tratamentos com os fertilizantes foliares Copper Crop® (composto por
54,81 g Lt de N e 134 g L de Cu); e Agro-Mos® (composto por mananoligossacarideos
fosforilados provenientes da parede celular de Saccharomyces cerevisiae biocomplexados com
28,04gL1desS, 36,90 gL deCu, 24,60 g L' de Zn), ambos fabricados pela Improcrop do
Brasil. Os tratamentos consistiram de plantas ndo-inoculadas e tratadas com agua, com
aplicacdo com Copper Crop® ou com Agro-Mos®, para estudo de parametros vegetativos;
plantas inoculadas e submetidas aos mesmos tratamentos, para estudo nematoldgico. Como
testemunhas foram usadas plantas ndo inoculadas e tratadas com agua. As doses utilizadas

foram de 0,25 mL de Copper Crop® diluido em 1 L de 4gua e 1 mL de Agro-Mos® diluido em
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1 L de 4gua. As aplicacOes foram realizadas semanalmente via pulverizacao foliar, iniciando
no primeiro dia e foram repetidas a cada sete dias, até os 45 dias.

Ap0s 45 dias, as plantas foram retiradas, separando-se raiz de parte aérea. A parte aérea
foi pesada, determinando-se a massa fresca da parte aérea e, em seguida, foi levada para a estufa
de circulagdo forcada de ar a 68 °C por 72 horas e novamente pesada para a determinacdo da
massa seca da parte aérea.

As raizes foram cuidadosamente lavadas, colocadas sobre papel absorvente, para
retirar 0 excesso de agua e, entdo, pesadas, obtendo-se a massa fresca de raiz. Posteriormente,
determinou-se o numero de galhas, por meio de contagem direta e, em seguida, foram
submetidas ao método de extracdo de nematoides citado anteriormente, avaliando-se o total de
nematoides por sistema radicular, com o auxilio de cAmara de Peters e microscopio de luz. Este

foi dividido para massa fresca da raiz, obtendo-se o nimero de nematoides g* de raiz.

2.2 Avaliacdo enzimatica em plantas de alface tratadas com Agro-Mos®

As condicdes experimentais, bem como obtencdo de mudas de alface, foram as
mesmas citadas anteriormente, contudo, aqui as mudas foram transplantadas para copos
contendo 200 mL do substrato ja citado. No dia do transplante, as plantulas foram inoculadas
com 2000 ovos e eventuais juvenis de M. javanica. No mesmo dia, realizou-se a aplicacéo de
Agro-Mos® na dose de 1 mL do produto diluido em 1 L de &gua, via pulverizacdo foliar. Os
tratamentos consistiram de planta sem Agro-Mos® e sem nematoide; planta sem Agro-Mos® e
com nematoide; planta com Agro-Mos® e sem nematoide; planta com Agro-Mos® e com
nematoide, cada um com quatro repeticoes.

As plantas foram coletadas no 4°, 8° e 12° dia ap6s inoculacdo (DAI), separando-se
uma amostra de aproximadamente 1 g de raiz. As amostras coletadas foram acondicionadas em
envelope de papel aluminio, pesadas e congeladas a -16 °C. Cada amostra foi macerada em
nitrogénio liquido e homogeneizadas com auxilio de almofariz, com 4 mL de tampé&o fosfato
de potéssio 50 mM (pH 7,0), 0,1 mM EDTA e 1% (p/p) de poli-vinil-pirrolidona. Cada solugéo
foi centrifugada por 30 minutos a 15.000 rpm em temperatura de 4 °C. O sobrenadante foi
acondicionado em microtubo limpo e congelado a -20 °C, considerado como extrato enzimatico
utilizado para a determinacao do contetdo proteico e da atividade de fenilalanina-amonia-liase
(FAL) e catalase, enquanto que o precipitado foi descartado.

A quantificacdo de proteinas foi determinada pelo método de Bradford (1976), por
meio de uma curva padrdo de albumina sérica bovina. Em tubo de ensaio, foi adicionadoo
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extrato enzimatico, diluido 2 em tampao de extragao, sendo que a cada 10 pLL da amostra foram
acrescentados 40 pL. de tampao e 2,5 mL do reagente de Bradford sob agitagdo. Apos cinco
minutos foi feita a leitura da absorbancia a 595 nm em espectrofotdémetro.

Para determinar a atividade da FAL, empregou-se o metodo de Mori, Sakurai e Sakuta
(2001), assim, 100 pL do extrato enzimatico foram adicionados em tubo de ensaio e, em
sequida, pipetou-se 400 pL de solugdo tampdo TRIS-EDTA (0,5M, pH 8,0), e 500 pL de
solucdo de fenilalanina. Os tubos de ensaio contendo as misturas foram mantidos em banho-
maria a 40 °C, por 1 hora. Para preparar a prova em “branco”, agua destilada foi pipetada nos
tubos, substituindo a fenilalanina para cada tratamento. As andlises foram realizadas em
duplicata. Apds terminar o periodo em banho-maria, os tubos foram levados para uma bandeja
com agua e gelo, para cessar a reacao, adicionando-se 60 pL de tampdo HCI em cada tubo. Para
a realizacdo das leituras, o espectrofotdmetro foi calibrado para 290 nm e os resultados foram
expressos em termos de UA (unidade de absorbancia) por mg de proteina.

A atividade da enzima catalase foi analisada pelo método de G6th (1991) modificado
por Tamankova et al. (2006), no qual uma aliquota de 100 pL do extrato de cada planta foi
incubada em 500 pL de mistura de substrato preparado com 60 mM de perdxido de hidrogénio
em tampdo catalase, a 37 °C durante 4 min. ApGs este periodo, adicionou-se 500 pL de
molibdato de aménio e a mistura foi levada a banho de gelo. Para cada amostra foi preparado
um branco com a adi¢do de molibdato de amdnio a mistura de reacdo, nao realizando o periodo

de incubacdo. As leituras espectrofotométricas foram realizadas a 595 nm.

2.3 Efeito de Copper Crop® e Agro-Mos® na eclosdo de J2 de Meloidogyne javanica

Inicialmente os ovos de M. javanica foram extraidos do sistema radicular de plantas
de tomateiro, pela metodologia de Hussey e Barker (1973). Para o teste, 2 mL de suspenséo
contendo aproximadamente 200 ovos de M. javanica foram colocados em tubos Falcon de 15
mL. Em cada tubo foram adicionados 2 mL de Copper Crop® ou Agro-Mos® usando o
nematicida Avicta 500 FS (abamectina 500 g L), e 4gua, como testemunhas.

Os tubos foram fechados e colocados em bandejas de polietileno durante 14 dias. Em
seguida, avaliou-se o numero de J2 eclodidos e de ovos remanescentes, usando camara de Peters
e microscopio de luz. O resultado foi expresso em porcentagem de eclosdo. O ensaio foi

realizado em duas épocas distintas.
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2.4 Anélise estatistica dos dados

Em cada experimento, os dados obtidos foram avaliados quanto a normalidade (teste
de Shapiro Wilk) e, de acordo com a necessidade, foi realizada transformagao pela V(x+0,5).
Em todos os experimentos as médias foram comparadas ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As analises foram realizadas usando o programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011).
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3. RESULTADOS
3.1 Copper Crop® e Agro-Mos®no controle de Meloidogyne javanica em alface in vivo

O Copper Crop® apresentou controle inferior de M. javanica comparado a aplicacgéo
de Agro-Mos®, aumentando os pardmetros nematol6gicos nos dois experimentos, se comparado
as plantas ndo tratadas. No experimento 1, os parametros nematoldgicos foram estatisticamente
iguais quando comparou-se 0 tratamento com Agro-Mos® a testemunha com agua (Tabela 6).
No segundo experimento, o niumero de galhas, nematoide total e nematoide g* de raiz foram
reduzidos pelo tratamento Agro-Mos® em 66, 55 e 70%, respectivamente, quando comparados

a testemunha.

Tabela 6. Influéncia da aplicacdo de Copper Crop® e Agro-Mos® no nimero de galhas, total de
nematoides e nematoide g de raiz de Meloidogyne javanica em plantas de alface

Experimento 1

Tratamentos Galhas Nematoide total ~ Nematoide g* de raiz
CopperCrop® 1054 a 1680 a 208 a
Agro-Mos® 456 b 523 b 63 b
Testemunha 800 ab 920 b 108 b
CV (%) 20,41 18,39 21,42
Experimento 2
CopperCrop® 958 a 1841 a 200 a
Agro-Mos® 152 ¢ 250 ¢ 3lc
Testemunha 448 b 563 b 105 Db
CV (%) 21,71 18,93 25,09

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Médias originais transformadas por V(x+0,5) para analise estatistica. CV = coeficiente de variagdo.

Os tratamentos ndo influenciaram a massa de raiz e massa seca da parte aérea no
primeiro experimento, e a massa fresca da parte aérea foi ndo significativa. No segundo
experimento os tratamentos com Copper Crop®e Agro-Mos® influenciaram positivamente a
massa de raiz e massa fresca da parte aérea, sendo a massa de raiz 67 e 37% superior nas plantas
aplicadas com Copper Crop® e Agro-Mos®, respectivamente. A massa fresca da parte aérea foi
35 e 39% superior nas plantas submetidas & aplicacdo de Copper Crop®e Agro-Mos®,
respectivamente (Tabela 7). A massa seca da parte aerea ndo foi significativa.
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Tabela 7. Influéncia da aplicagio de Copper Crop®e Agro-Mos® na massa fresca e seca da
parte aérea e massa de raiz ap6s infec¢do de Meloidogyne javanica em plantas de alface

Tratamentos Copper Crop® Agro-Mos® Testemunha

Massa Raiz (g)

Experimento 1
Com nematoide 8,79 Aa 9,17 Aa 9,72 Aa
Sem nematoide 6,16 Ab 6,16 Ba 5,97 Ba
CV (%) 27,26

MFPA (g) ™
Com nematoide 32,21 30,37 31,03
Sem nematoide 32,13 35,88 36,72
CV (%) 25,10
MSPA (g)

Com nematoide 2,33 Aa 2,29 Ba 2,38 Ba
Sem nematoide 2,86 Aa 3,17 Aa 3,38 Aa
CV (%) 25,25

Experimento 2

Massa Raiz (g)
Com nematoide 9,61 Aa 7,93 Aa 5,75 Bb
Sem nematoide 5,86 Bb 6,42 Bab 7,85 Aa
CV (%) 18,74

MFPA (g)
Com nematoide 22,41 Aa 23,09 Aa 16,52 Bb
Sem nematoide 22,56 Aa 19,74 Aa 21,29 Aa
CV (%) 15,23
MSPA (g) "

Com nematoide 2,60 2,42 1,76
Sem nematoide 2,04 2,11 2,04
CV (%) 23,42 23,42

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Médias originais transformadas por V(x+0,5) para analise estatistica. CV =

coeficiente de variagéo
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3.2 Avaliagdo enzimatica de plantas de alface tratadas com Agro-Mos®

Aatividade da FAL foi maior em plantas tratadas na auséncia do nematoide aos quatro
DA, estas diferiram estatisticamente das plantas ndo tratadas (Figura 1). Aos oito DAI, as
plantas tratadas apresentaram maior atividade da FAL quando comparadas as plantas ndo
tratadas. Entretanto, as plantas tratadas inoculadas ou ndo, ndo apresentaram diferenca entre si.
Aos 12 DAI, a atividade da enzima foi maior em plantas ndo tratadas e inoculadas,
estatisticamente igual as plantas tratadas e inoculadas. A menor atividade da enzima foi

observada em plantas néo tratadas e ndo inoculadas (Figura 1).

45
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£
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0 T .
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Dias ap6s inoculagdo

Figura 1. Atividade da fenilalanina aménia liase (FAL em pumol de &cido trans-ciméanico por mg de proteina por
minuto) em raizes de alface, apds 4, 8 e 12 dias, submetidas a tratamento com Agro-Mos®.

A andlise das raizes aos quatro DAI ndo apresentou diferenca estatistica entre os
tratamentos quando avaliadas quanto a atividade da catalase. Aos oito DAI, a maior atividade
da catalase foi verificada nas plantas tratadas com Agro-Mos® e inoculadas com o nematoide e
nas plantas com aplicacdo do produto e ndo inoculadas. N&o houve diferenca estatistica entre
si, mas sim quando comparadas as plantas néo tratadas e ndo inoculadas. As plantas ndo tratadas
e inoculadas néo diferiram estatisticamente dos demais tratamentos (Figura 2). Aos 12 DA, a

atividade da catalase foi estatisticamente igual em todos os tratamentos.
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Figura 2. Atividade da catalase (umol de perdxido de hidrogénio por mg de proteina por minuto) em raizes de
alface, ap0s 4, 8 e 12 dias, submetidas a tratamento com Agro-Mos®.

3.3 Efeito de Copper Crop® e Agro-Mos® na ecloséo de J2 de Meloidogyne javanica

A eclosdo de J2 de M. javanica sob o tratamento com Copper Crop® foi
estatisticamente igual ao tratamento com agua nos dois experimentos. O Agro-Mos® inibiu em
63,8 e 61,7 % a eclosdo quando comparado ao tratamento com agua, no experimento 1 e 2,
respectivamente (Tabela 8). A abacmetina foi o tratamento que possibilitou menor eclosédo dos
nematoides em ambos 0s experimentos, ndo diferindo estatisticamente do tratamento com
Agro-Mos®.

Tabela 8. Porcentagem de eclosdo de juvenis de Meloidogyne javanica apds quatorze dias de
exposicao a diferentes tratamentos

Tratamentos Experimento 1 Experimento 2
Agua 69 a 8la
CopperCrop® 48 ab 68 a
Agro-Mos® 25 bc 31b
Abamectina 5¢ 27 b
CV (%) 22,94 19,43

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
Médias originais transformadas por \/(x+0,5) para analise estatistica. CV = coeficiente de variagdo.
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4. DISCUSSAO

O Copper Crop® ndo foi eficiente em controlar o nematoide, bem como em inibir a
eclosdo. O mesmo apresenta em sua composi¢do Cu, nitrogénio (N) e carbono organico, e uma
das hipoteses para este resultado € que o N possa ter favorecido o desenvolvimento de raizes
novas e tenras, propicias a infeccao pelo nematoide (NAZARENO et al., 2010). Desta forma, é
possivel atribuir a aplicagdo do produto ao maior nimero de galhas, nematoide total e
nematoide g de raiz, quando comparado & testemunha.

Ao contrario do que foi observado para o Copper Crop®, o Agro-Mos® apresentou
eficiéncia em controlar M. javanica em ambos 0s experimentos in vivo, e esta eficiéncia
corrobora o resultado de que o produto foi efetivo no controle de P. brachyurus e M. javanica
em soja (MIAMOTO et al., 2017). Dos fatores que podem estar envolvidos no controle de
nematoides pelo Agro-Mos®, cita a agdo dos micronutrientes presentes, sendo Zn, Cu e S, visto
que o Zn e o Cu estdo relacionados a inducdo de resisténcia, uma vez que o Zn atua na
integridade da membrana celular, tornando-a mais resistente (VALLEE; AULD, 1990),
enquanto o Cu atua na sintese de fendis, quinonas e fitoalexinas (FANCELLI, 2008),
fornecendo ions que atuam como cofactores de diversas enzimas presentes nas células vegetais,
além de estar relacionado a sintese de lignina (MARSCHNER, 2012). Além disso, o Cu pode
apresentar efeito direto sobre nematoides (SONG et al., 2014; SALAMUN et al., 2015). A agdo
do S pode ser atribuida a melhora das propriedades do solo e ao estado nutricional da planta
(EI-SHEIKH et al., 2006).

Além da atividade dos nutrientes, a acdo de mananoligossacarideos fosforilados,
provenientes da parede celular de S. cerevisiae, pode estar relacionada ao controle de
nematoides. O controle foi observado em plantas de soja visando a reducdo de P. brachyurus e
M. javanica, no qual houve reducdo de nematoide total e nematoide g* de raiz em pelo menos
um dos experimentos (MIAMOTO et al., 2017). Além disso, o produto foi eficiente como
indutor de resisténcia em alguns patossistemas, como Colletotrichum gloeosporioides em
mamoeiro (DANTAS et al., 2004), Moniliophthora perniciosa em cacaueiro (COSTA et al.,
2010) e Uncimula necator em videira (GOMES et al., 2007), aumentando a atividade de
diferentes enzimas.

No presente estudo, a indugéo de resisténcia pode ser confirmada pela maior atividade
das enzimas FAL e catalase no sistema radicular das plantas tratadas com Agro-Mos®, sendo a
maior atividade aos 8 e 12 DAI para a FAL e aos 8 DAI para catalase. Estes dados demonstram
inducdo de resisténcia, visto que a FAL esta relacionada a biossintese de fenilpropanois e
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participa da sintese de mondmeros de lignina, &cido salicilico, fitoalexinas e flavonoides
(GERASIMOVA et al., 2005). A FAL produz precursores de compostos fendlicos que, em
resposta a infeccdo pelo patdgeno, se acumulam nos tecidos da planta, como a lignina, tornando
a planta mais resistente (ALMEIDA et al., 2012).

A catalase é a principal via de degradacdo de espécies ativas de oxigénio (EAQO’s),
formadas como uma das respostas de defesa associada a indugdo de resisténcia adquirida
(MHAMDI et al., 2010). Isto porque, como resposta de defesa para gerar as EAO’s a partir do
oxigénio molecular (O.), forma-se o radical ou anion superoxido (OLMOS et al., 2003). Este
radical apresenta alta toxidez e pode ser convertido a peroxido de hidrogénio (H20.), e este, por
sua vez, quando em altos niveis, é toxico a planta, entretanto, em baixas concentracfes é
importante na transducéo de sinal em plantas que sofreram infeccdo do patégeno (PRASAD et
al., 1994). Sendo assim, a catalase atua destoxificando o perdxido de hidrogénio (LAMB;
DIXON, 1997; APEL; HIRT, 2004), convertendo H202 em H.O e O, (BREUSEGEM et al.,
2001).

Além da inducdo de resisténcia, 0 Agro-Mos® causou efeito negativo na eclos3o,
apresentando acéo direta sobre 0 nematoide, contudo, ndo foi encontrado nenhum relato da acédo
dos derivados de parede celular de S. cerevisiae presente no produto com acdo nematicida.
Desta forma, o efeito pode ser atribuido a acdo de zinco e enxofre presentes no produto, visto
que os nutrientes podem aumentar o periodo de incubacdo do nematoide (TEFFT; BONE, 1984;
BEHM et al., 1995).

Apesar dos resultados relacionados ao desenvolvimento de parte aérea ndo serem
concisos, 0 Agro-Mos® promoveu melhor desenvolvimento das raizes. O efeito do Agro-Mos®
nos parametros vegetativos foi evidenciado quando aplicado em soja para controle de P.
brachyurus e M. javanica promovendo, em pelo menos um experimento, aumento de altura,
massa fresca e seca da parte aérea e massa de raiz, comparado as plantas sem tratamento
(MIAMOTO et al., 2017). O maior ganho em massa fresca, seca e massa de raiz foi observado
em estudo envolvendo o patossistema M. javanica-pepineiro apos aplicacéo de S. cerevisiae ao
solo (KARAJEH, 2013).
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5. CONCLUSOES

O tratamento com Agro-Mos® ¢ eficiente em controlar a populacio de Meloidogyne
javanica em alface, enquanto Copper Crop® ndo controla o nematoide.

Em pelo menos uma época de avaliacdo, a atividade enzimatica é observada nas
plantas de alface submetidas ao tratamento com Agro-Mos®.

O Agro-Mos® apresenta acdo nematicida devido & inibicdo da eclosio de juvenis de
Meloidogyne javanica.

O uso de produtos com acdo na inducdo de resisténcia € uma medida de controle

alternativo as préaticas convencionais. A utilizacdo destes produtos é recomendada, uma vez que
apresenta controle efetivo, alem de ser de facil aplicacdo e baixo custo. A inducéo de resisténcia

é uma medida complementar no manejo de nematoides e pode ser aplicada em diversas culturas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os tratamentos com associagdo de controle biologico (Nem-Out™ e CompostAid®) e
residuos organicos (cama de frango, torta de filtro, casca de arroz e casca de café) foram
eficientes em controlar Meloidogyne javanica na cultura do tomateiro, influenciando
positivamente nos parametros vegetativos da planta.

O Copper Crop® ndo foi eficiente em controlar M. javanica na cultura da alface,
entretanto o Agro-Mos® reduziu os parametros nematolégicos em pelo menos um experimento.
O potencial do produto na inducdo de resisténcia foi confirmado pela avaliagcdo enzimatica,
além de apresentar acdo nematicida constatada no teste de ecloséo.

As medidas de controle abordadas no presente estudo, além de eficientes, de baixo custo,
ainda tém como vantagem a facil aplicacdo a campo e a auséncia de danos ao meio ambiente

ou aos envolvidos no processo de producdo, bem como ao consumidor.
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