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RESUMO

Os nematoides das galhas (Meloidogyne spp) estdo entre os mais importantes fitopatdgenos em
razdo de afetar numerosas culturas, causar perdas consideraveis a producdo e ser de dificil
controle. A utilizacdo de métodos alternativos, que ndo deixem residuos nocivos ao meio
ambiente e a0 homem, s&o os mais indicados. Este trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de
Fitopatologia e em casa de vegetacédo pertencentes ao Setor de Fitossanidade do Departamento
de Fitotecnia, do Centro de Ciéncias Agrarias. Procurou-se investigar, por meio de quatro
ensaios, o efeito de principios ativos toxicos presentes em nove espécies vegetais de ocorréncia
no do Estado do Ceard, feijdo guandu (Cajanus cajan) 'Fava Larga’, Crotalaria breviflora,
milheto (Pennisetum glaucum) 'ADR 500", timbadba (Enterolobium contortisiliquum), ciime
(Calotropis procera), estramonio (Datura stramonium), metel (D. metel), nim (Azadirachta
indica), trigo mourisco (Fagopyrum esculentum) sobre M. enterolobii em olericolas. No
primeiro ensaio investigou-se a suscetibilidade das espécies com relacdo ao patdgeno e
constatou-se que C. breviflora, milheto, estramonio, metel, nim e trigo mourisco comportaram-
se como imunes, enquanto que feijdo guandu, timbauba e ciime mostraram diferentes niveis de
resisténcia ao nematoide. No segundo ensaio avaliou-se o cultivo prévio das nove espécies em
solo infestado para erradicacdo do patdgeno com o posterior plantio de alface (Lactuca sativa).
As plantas de alface que sucederam C. breviflora, milheto, estramonio e nim n&o apresentaram
galhas. No entanto, as alfaces cultivadas ap6s metel e trigo mourisco, desenvolveram poucas
galhas e as que sucederam o feijao guandu, a timbalba e o ciume, apresentaram elevado
namero de galhas. No terceiro ensaio, a incorporacdo da parte aérea de milheto, estramonio,
metel trigo mourisco, timbalba, ciume e alface reduziram efetivamente a populacdo de
nematoides no solo, uma vez que os tomateiros cultivados apds esse procedimento nao
apresentaram infestacdo. No quarto ensaio, a utilizacdo de extratos aquosos in vitro de
timbadba, ciume, estramonio e metel resultou em 100 % de mortalidade de J2, indicando
possuirem forte efeito nematicida. Com base nos resultados dos quatro ensaios pode-se concluir
gue C. breviflora, milheto, estramdnio, metel e nim mostraram-se eficientes no controle de M.
enterolobii independente da forma empregada, provavelmente pelos principios toxicos
presentes em seus tecidos, mostrando-se assim promissoras no emprego como alternativa de

controle.

Palavras-chave: Meloidoginose. Controle alternativo. Substancias nematicidas.



ABSTRACT

Root-knot nematodes (Meloidogyne spp) are among the most important plant pathogens, as
they affect many crops, cause considerable losses to production and are difficult to control.
The use of alternative methods, which do not leave residues that are harmful to the
environment or to man, are the most advisable. This study was carried out both at the
Laboratory of Phytopathology and in a greenhouse of the Plant Health Sector of the
Department of Plant Science, in the Centre for Agrarian Science of the Federal University of
Fortaleza. By means of four trials, it was sought to investigate the effect of toxic active
ingredients present in nine plant species occurring in the State of Ceard, on M. enterolobii in
vegetable crops. The species were pigeon pea (Cajanus cajan) 'Fava Larga', Crotalaria
breviflora, pearl millet (Pennisetum glaucum) 'ADR 500, earpod tree (Enterolobium
contortisiliqguum), milkweed (Calotropis procera), jimson weed (Datura stramonium), metel
(D. metel), neem (Azadirachta indica) and buckwheat (Fagopyrum esculentum). In the first
trial, species susceptibility to the pathogen was investigated, where it was found that the C.
breviflora, pearl millet, jimson weed, metel, neem and buckwheat behaved as if immune,
whereas the pigeon pea, earpod tree and milkweed displayed different levels of resistance to
the nematode. In the second trial, earlier cultivation of the nine species in an infested soil was
evaluated for eradication of the pathogen by the later planting of lettuce (Lactuca sativa). The
lettuce plants that followed the C. breviflora, pearl millet, jimson weed and neem did not
present galls. However, the lettuce grown after the metel and buckwheat developed a few
galls, and those following the pigeon pea, earpod tree and milkweed, showed a high number
of galls. For the third test, incorporating the shoots of the pearl millet, the jimson weed, metel,
buckwheat, earpod tree, milkweed and lettuce effectively reduced the population of
nematodes in the soil, since no infestation was seen in the tomato plants grown after the
procedure. In the fourth trial, the use of aqueous extracts of milkweed, earpod tree, jimson
weed and metel in vitro resulted in 100% J2 mortality, demonstrating their strong nematicidal
effect. Based on the results of the four trials it can be concluded that C. breviflora, pearl
millet, jimson weed, metel and neem were effective in controlling M. enterolobii regardless of
the way they were employed; this was probably due to the toxic ingredients present in their

tissue, and shows them to be promising as an alternative form of control.

Keywords: Meloidoginosis. Alternative control. Nematicide substances.
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1 INTRODUCAO

As doencas de plantas causadas por patdgenos de solo possuem grande
importancia nas culturas, pelos danos causados as espécies vegetais e pelas dificuldades na
adoc¢do de medidas de controle. Dentre os patdgenos destacam-se os fitonematoides, que em
muitos casos inviabilizam o cultivo e a producdo de numerosas culturas em areas infestadas.
O género Meloidogyne, nematoide das galhas, € um dos mais importantes uma vez que afetam
o0 sistema radicular da planta hospedeira, resultando em alteracfes morfologicas internas e
externas. Quando presente em altas infestagdes e no inicio da cultura pode provocar a morte
de mudas no campo. Nas plantas sobreviventes a producdo é fortemente afetada em
quantidade e em qualidade (HAGUE; GOWEN, 1987; ALVARENGA, 2004; CHARCHAR;
ARAGAO, 2005).

O nematoide das galhas possui elevado numero de plantas hospedeiras em todo o
mundo. Dentre as culturas exploradas economicamente afetadas ressaltam-se as olericolas em
razdo de terem ciclo vegetativo curto e da possibilidade de cultivo durante todo o ano. No
Brasil, os problemas causados por nematoides em hortalicas sdo intensificados pela existéncia
de grandes areas de cultivos, dificuldade de controle, auséncia de uma legislacéo rigorosa de
quarentena e da falta de cultivares resistentes na maioria das espécies (CARNEIRO et al.,
2006).

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.), originario da América do Sul, é uma das
olericolas de maior importancia econémica e também uma das mais difundidas no mundo,
devido a sua grande aceitabilidade e consumo (CARVALHO; PAGLIUCA, 2007). Segunda
hortalica de maior importancia no Brasil, sendo cultivada em quase todos os estados do pais
dividindo sua producdo em tomate para mesa e para processamento (MATTEDI et al., 2007).
Diversos problemas fitossanitarios sdo responsaveis por elevadas perdas na producdo do
tomateiro no campo, destacando-se doencas causadas por fungos, bactérias, virus e
nematoides (LOPES; AVILA, 2005). O tomateiro é uma das espécies mais suscetiveis ao
nematoide das galhas, tendo sido relatado na cultura & associagdo das quatro principais
espécies do patdgeno M. incognita, M. javanica, M. arenaria e M. hapla e mais recentemente,
a M. enterolobii (MANSO, et al, 1994; CARNEIRO et al., 2006).

A alface (Lactuca sativa L.), por sua vez, € a hortalica folhosa mais
comercializada no Brasil, sendo considerada uma cultura horticola de grande consumo. O

nematoide das galhas constitui-se em um dos maiores problemas para a alface, causando
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perdas econbmicas significativas (SILVA, 2006). A cultura é vulneravel ao ataque dos
nematoides M. incognita e M. javanica (MANSO et al., 1994), os quais provocam nas plantas
deficiéncia mineral, amarelecimento e nanismo, tornando-as impréprias para 0 consumo,
causando prejuizo econdmico ao produtor (CHARCHAR; MOITA, 1996). M. enterolobii é
outra espécie que vem ganhando destaque na alface em razdo de afetar cultivares resistentes
as outras espécies de Meloidogyne (MELO et al., 2011).

No Brasil, em hortalicas, M. enterolobii foi detectado pela primeira vez no Estado
de S&o Paulo parasitando plantas de tomateiro e pimentdo (Capsicum annuum L.) resistentes a
outras espécies de Meloidogyne. Desde entdo, esta espécie vem causando perdas nestas
olericolas em municipios do interior paulista (CARNEIRO et al., 2006) e de outros estados.

Em razéo do grande nimero de hospedeiros, o nematoide das galhas é, em geral,
considerado de dificil controle, o qual é muitas vezes limitado ao uso de nematicidas, que sdo
caros, toxicos e, em alguns casos ineficazes (MOURA, 1996; 1997). De um modo geral, 0s
defensivos quimicos provocam danos a saude humana, animal e contaminam 0s recursos
naturais de forma direta ou indireta (ALMEIDA et al., 2001).

Em campo, o emprego de medidas integradas permite um controle efetivo e reduz
de maneira significativa os prejuizos ocasionados pelo Meloidogyne spp. O uso de plantas
resistentes a fitonematoides em hortalicas é restrito, tanto em razéo de haver poucas cultivares
disponiveis para o agricultor como pela dificuldade em encontrar cultivares que sejam
resistentes a varias espécies de nematoides ao mesmo tempo (FERRAZ; FREITAS, 2004).
Para a alface, por exemplo, até o momento existem apenas cultivares consideradas
moderadamente resistentes ao ataque de nematoides (SILVA, 2006).

A manutencéo do solo coberto com plantas ou residuos, evita deixa-lo exposto aos
agentes climaticos que provocam erosao, lixiviagdo e empobrecimento dos horizontes
superficiais (DERPSCH; CALEGARI, 1992).

A rotacdo de culturas tem sido um meétodo importante e eficiente de controle dos
nematoides das galhas. Esta pratica cultural viabiliza a diversificacdo dos sistemas agricolas,
melhora as condic@es fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, controla plantas daninhas, reduz
pragas e doencas e contribui para a sustentabilidade do ecossistema (GHINI; BETTIOL,
2000; AZEVEDO, 2003).

O cultivo alternado de espécies antagbnicas, por sua vez, pode permitir a

reutilizacdo da area onde foi detectada a presenca de nematoides. Substancias quimicas com
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efeito nematicida tem sido isoladas de algumas dessas plantas antagonistas as quais néo
permitem o completo desenvolvimento do nematoide. A interrupcdo do seu ciclo reduz a
infestacdo na &rea de cultivo, permitindo desse modo o posterior plantio de culturas
suscetiveis sem que haja perda de produtividade. Existem diversos trabalhos com a utilizaco
de plantas antagonistas em rotacdo de culturas, consorcios e plantio direto para 0 manejo de
areas infestadas por Meloidogyne spp (FERRAZ; FREITAS, 2004; FERRAZ et al., 2012).
Atualmente, um dos grandes desafios da Nematologia € 0 manejo visando o
controle de M. enterolobii em olericolas, para que medidas alternativas possibilitem a
recuperacdo de areas infestadas pelo patégeno.
Tendo em vista os registros de M. enterolobii afetando fruteiras no Estado do

Ceara (TORRES et al., 2007), e levando em consideracdo suas caracteristicas bioldgicas e o
seu elevado potencial de disseminacdo em campo constituindo-se uma ameaca também para
as areas produtoras de hortalicas, tornou-se objetivo desse trabalho investigar o efeito de
diferentes espécies vegetais de ocorréncia no Estado do Ceard com principios ativos toxicos
sobre o controle do nematoide M. enterolobii. Assim, buscou-se avaliar:

1. a hospedabilidade de espécies vegetais com principios toxicos a M. enterolobii;

2. o efeito residual das espécies com principios toxicos sobre a populacdo de M.
enterolobii no solo;

3. o efeito da incorporacdo da parte aérea de espécies vegetais com principios toxicos
em solo infestado por M. enterolobii;

4. o efeito ‘in vitro’ de extratos aquosos de espécies toxicas sobre juvenis de M.
enterolobii.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Cultura do tomate
2.1.1 Origem

O tomateiro é proveniente da América do Sul, tendo como centro primario de
origem a regido Andina (RICK; HOLLE, 1990). A domestica¢do e o cultivo do tomateiro
foram feitos por tribos indigenas primitivas que habitavam o México, considerado centro de
origem secundério (PERALTA; SPOONER, 2007). E uma das espécies de maior importancia
em todo mundo e apresenta diferentes segmentos para atender as mais diversas demandas
desse importante mercado.

Atualmente o tomateiro, é o segundo produto olericola mais cultivado no mundo,
sendo a quantidade produzida superada apenas pela batata (Solanum tuberosum L.), que
juntamente com a cebola (Allium cepa L.) e o alho (A. sativum L.) sdo os alimentos mais
comumente industrializados (MELO, 1989; FILGUEIRA, 2000; SILVA; GIORDANO,
2000).

2.2.2 Taxonomia, classificacdo e caracteristicas

Pertencente a ordem Solanales, familia Solanaceae e ao género Solanum, o
tomateiro teve sua primeira denominacao cientifica dada em 1694 por Tournefort (1694), que
o classificou genericamente de Lycopersicon que significa “péssego de lobo” na lingua grega.
Por sua vez, Linnaeus (1753), usando o sistema binomial, reclassificou o tomate como sendo
do género Solanum. Philip Miller (1754) descreveu e reclassificou o género como
Lycopersicon e, mais tarde, novamente Miller (1768), descreveu varias espécies, incluindo o
tomateiro cultivado, denominando-o de L. esculentum. Na sequéncia, diversos estudos
mostraram alta correlacdo genética entre L. esculentum e espécies do género Solanum e o
tomateiro foi entdo reclassificado como Solanum lycopersicum L. (PERALTA et al., 2006).
Atualmente, com base em evidéncias obtidas a partir de estudos filogenéticos utilizando
sequéncia de DNA (SPOONER et al., 2005) e estudos mais aprofundados de morfologia e de
distribuicdo das plantas, hd ampla aceitacdo da nomenclatura S. lycopersicum entre
taxonomistas, melhoristas e geneticistas (WARNOCK, 1988; PERALTA et al., 2001;
SPOONER et al., 2003; PERALTA et al., 2006), conforme consta no Code of Nomenclature
for Cultivated Plants (BRICKELL et al., 2004).

O tomateiro é uma olericola anual, herbacea, que apresenta caule redondo e com

pilosidades. As folhas sdo alternadas, de formato oval a oblonga, compostas, com
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comprimento variando de 11 a 32 cm. Sua flor é hermafrodita, com cleistogamia,
caracterizando uma espécie autdgama, cuja autofecundacao ocorre em percentuais superiores
a 95 %, embora possa ocorrer uma pequena taxa de polinizacdo cruzada. As flores sdo
pequenas e amarelas, com pétalas lanceoladas e largas, em cachos simples ou compostos. Os
frutos sdo bagas carnosas que podem ser bilocular, trilocular ou plurilocular. S&o suculentos e
possuem tamanho e peso que variam de acordo com a cultivar (EMBRAPA, 2006;
FILGUEIRA, 2008).

A cultura do tomateiro é caracterizada por dois habitos de crescimentos distintos:
indeterminado e determinado. No habito indeterminado as plantas necessitam de tutoramento,
poda, e os frutos sdo destinados a mesa, enquanto que as cultivares de habito de crescimento
determinado sdo adaptadas para o cultivo rasteiro, mais faceis de cultivar e sendo destinados
para a industrializacdo (EMBRAPA, 2006).

O ciclo do tomateiro varia entre cultivares e é influenciado pelas condicGes
climéticas e de solo. A germinacdo da semente ocorre em média, com cinco a sete dias, 0
florescimento inicia aos 45 dias ap0s a semeadura, enquanto que a maturacdo ocorre em torno
de 60 dias. Nas cultivares de habito de crescimento indeterminado a colheita pode se
prolongar por alguns meses, uma vez que iniciada a colheita, o processo de florescimento,
frutificacdo e até mesmo de crescimento da planta continua. Nas cultivares destinadas ao
processamento industrial, os frutos amadurecem na mesma época, 0 que possibilita a
realizacdo de apenas uma ou duas colheitas (ALVARENGA et al., 2013).

Ha nove tipos de tomate comestiveis plantados no Brasil. Séo eles: os Longa vida,
o Cerejao, o Cereja, 0 Santa Clara, o Rasteiro, o Italiano ou Saladette, os Cluster (vendidos
em cachos), 0s ornamentais e os Caquis ou Japoneses (EMBRAPA, 2008).

2.2.3 Aspectos Econdmicos

O tomateiro destaca-se por sua importancia econémica, sendo uma das olericolas
mais cultivadas no mundo. No Brasil, em 2014, a area cultivada com tomateiro foi de 65,25
mil hectares, resultando em uma producdo de 4,29 milhdes de toneladas, com produtividade
média de 65,88 t/ha, situando-se em oitavo lugar no ranking mundial. Esta olericola é
amplamente difundida em todos os estados brasileiros, sendo a segunda mais cultivada em
area no pais, superada somente pela batata-inglesa (S. tuberosum). A producéo brasileira de
tomate esta concentrada nas regides Sudeste (44,69 %) e Centro-oeste (25,54 %). No Brasil,

na safra 2014, os estados com maior producdo sdo: Goiés (23,88 %), Sdo Paulo (19,77 %) e
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Minas Gerais (15,71 %). O Ceara, por vez, contribuiu, nesse ano, com 5,23% da producao
nacional (IBGE, 2015).
2.2.4 Aspectos fitossanitarios

A cultura do tomateiro, além de estar sujeita a vérias doencas flngicas,
bacterianas e viroses que podem limitar a sua produgdo (KUROZAWA; PAVAN, 2005), é
hospedeira de dezenas de espécies de fitonematoides. Somente no Brasil, associados a cultura
do tomateiro, existem pelo menos 43 espécies de nematoides fitoparasitas distribuidas em 21
géneros. Dos nematoides que afetam o tomateiro no Brasil, dois géneros apresentam sintomas
primarios caracteristicos, que sdo as espécies de Meloidogyne e de Pratylenchus, as quais
provocam galhas e lesdes nas raizes, respectivamente. Os demais géneros ndo apresentam
sintomatologia distinta, caracterizando-se, basicamente, pela reducdo do sistema radicular e
do crescimento das plantas, acompanhadas por sintomas de deficiéncia mineral (CAMPQOS,
2000).

Entre os diversos métodos de controle recomendados, cita-se a utilizacdo de
cultivares resistentes que apesar de possibilitar a manutencdo de populacGes do parasita
abaixo do nivel de dano (COOK; EVANS, 1987), ndo ¢é ainda uma pratica generalizada. Isso
se deve a varios fatores, como por exemplo, o fato de a resisténcia genética estar presente em
cultivares com caracteristicas agronémicas ndo desejaveis. Conforme Sasser e Kirby (1979),
dentre as 97 cultivares de tomateiro selecionadas com certo grau de resisténcia a uma ou mais
espécies de Meloidogyne, poucas eram amplamente cultivadas, em razdo, principalmente, da
maioria ndo atender as exigéncias especificas de mercado (ROBERTS, 1982). O segundo
fator é a presenca de pat6tipos ou racas de Meloidogyne capazes de quebrar a resisténcia
genética. Adicionalmente, observa-se que usos repetitivos de cultivares resistentes podem
selecionar racas com capacidade para parasitar plantas resistentes (BOST,;
TRIANTAPHYLLOU, 1982).

2.2 Cultura da alface
2.2.1 Origem

A alface (Lactuca sativa L.), de acordo com Ryder e Witaker (1976) tem como
provavel centro de origem o sul da Europa e o oeste da Asia. Depois de ser difundida por toda
Europa, foi introduzida nas Américas, sendo entdo trazida ao Brasil, no ano de 1647, pelos
portugueses. Existem relatos da sua utilizacdo como alimento humano desde o século V1 a.C.

entre os persas, gregos e romanos (FONSECA, 2007).
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2.2.2 Taxonomia, classificagdo e caracteristicas

A alface pertence a ordem Asterales, familia Asteraceae e género Lactuca
(WIKISPECIES, 2006).

E uma planta anual e de porte herbaceo, caule reduzido e ndo ramificado com
folhas grandes, lisas ou crespas, fechando-se ou ndo na forma de uma cabega. Possui um
sistema radicular pivotante de ramificacbes finas e curtas, podendo alcancar até 60 cm de
profundidade, explorando, efetivamente, de 15 a 20 cm do perfil do solo (CAMARGO,1984;
MAROUELLI et al.,1994; GOTO, 1998).

Tipicamente folhosa, a alface se desenvolve e produz melhor sob condicGes de
temperaturas amenas. Seu ciclo é anual, em torno de 45 dias, encerrando a fase vegetativa
guando a planta atinge o maior desenvolvimento das folhas. Nessa ocasido, inicia a fase
reprodutiva, caracterizada pela emissdo do penddo floral, a qual é favorecida pelas épocas de
elevadas temperaturas e dias longos (FILGUEIRA, 1982).

As cultivares comercialmente utilizadas podem ser agrupadas, considerando-se as
caracteristicas das folhas e da formacéo, ou ndo, de uma cabeca repolhuda. Assim, obtém-se
seis grupos ou tipos de alface: Repolhuda-manteiga, Solta-lisa, Repolhuda-crespa
(Americana), Romana, Mimosa e Solta-crespa (FILGUEIRA, 2000).

2.2.3 Aspectos econdmicos

No Brasil, atualmente a alface é a folhosa de maior consumo nacional. Existem
66.301 propriedades rurais produzindo alface comercialmente, sendo 30 % na regido sudeste,
30 % na regido sul, 26 % na regido nordeste, 7 % na regido centro-oeste e 6 % na regido norte.
A producdo brasileira de alface é de 525.602 toneladas. O estado de S&o Paulo responde por
31 % da producdo brasileira, o estado do Rio de Janeiro por 27 %, seguido por Minas Gerais
com 7 %, Rio Grande do Sul, Paran, Ceara, Santa Catarina e outros estados com
participacao, individual, inferior a 3 %. A alface responde por 11 % da producéo de hortalicas
no Brasil (4.908.772 toneladas) (CNPH - EMBRAPA, 2013).

A alface é de grande aceitacdo e ao lado do tomate, é o principal ingrediente da
maioria das saladas. Provavelmente esse grande consumo se da em razdo de seu sabor
agradavel, refrescante e facil preparo em numerosos pratos (MALUF, 2001). Entre 0s grupos
de alface mais consumidos no pais, o de folhas crespas vem crescendo consideravelmente nos
ultimos anos e correspondeu a 46,43 % do volume comercializado pela Ceagesp, sé no ano de
2006 (AGRIANUAL, 2008), ficando evidente a importancia deste tipo de alface no pais.
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A alface esté sujeita a ocorréncia de diversas doencas das quais pelo menos 75 séo
causadas por fatores bidticos como fungos, bactérias, virus e nematoides em todo 0 mundo
(LOPES; QUEZADO-DUVAL, 1998).

Os nematoides fitoparasitas danificam o sistema radicular da alface e impedem a
absorcdo de &gua e sais minerais, afetando, assim, caracteristicas comerciais, como coloracao
das folhas, formacéo de cabeca, tamanho e peso de planta. As cultivares de alface afetadas por
nematoides ficam atrofiadas e amarelecidas, tornando-se impréprias a comercializacao
(CAMPOS, 1985).

2.3 Fitonematoides

As perdas na producdo devido ao ataque de fitonematoides as culturas, em geral,
vao desde danos leves até um comprometimento severo que afeta, principalmente, 6rgéos
subterraneos como raizes, rizomas, tubérculos, bulbos e frutos hipogeos (FERRAZ;
MONTEIRO, 1995). Uma vez introduzido o estilete do nematoide nas raizes das plantas por
meio da parede celular, estes obtém o conteldo citoplasméatico que necessitam e a0 mesmo
tempo injetam substancias toxicas que provocam tumores, necroses e atrofias,
consequentemente, causando enfraquecimento e reducéo na producdo (TIHOHOD, 1993).

Varios sdo 0s géneros de fitonematoides que ocasionam prejuizos a olericolas. Em
areas de cultivo de tomateiro pelo mundo, os géneros de nematoides que causam expressivos
danos a cultura sdo Meloidogyne, Belonolaimus, Trichodorus e Paratrichodorus, havendo
também outros géneros relatados na literatura, porém estes ndo causam perdas ou prejuizos
estimaveis (PINHEIRO; PEREIRA; SUINAGA, 2014). No entanto, em &reas de produc¢do de
hortalicas folhosas, como é o caso da alface, muitos géneros de fitonematoides incidem nessa
espécie, mas poucos tém sido estudados. Dentre estes, os principais sdo Xiphinema spp,
Longidorus (L. africanus), Pratylenchus (P. penetrans e P. brachyrus), Rotylenchus (R.
robustus) e o mais comum e de maior incidéncia nas areas de plantio, o género Meloidogyne
(Meloidogyne spp) (PINHEIRO; AMARO; PEREIRA, 2010).

2.3.1 Disseminacao

A autodisseminacdo dos fitonematoides é considerada de pequena importancia,
dai o motivo de ocorrer infestacdo em reboleiras. No entanto, maquinarios e implementos
agricolas com solo contaminado aderido, material vegetal contaminado, o homem, a 4gua de

irrigacdo ou de chuvas, constituem os principais veiculos de disseminacdo desse patogeno,



17

além de que o cultivo de espécies suscetiveis por longos periodos resultam no incremento da
populacédo dos nematoides (TIHOHOD, 1993; CHARCHAR, 1999).
2.3.2 Sintomas e Danos

Os fitonematoides causam acdo espoliadora, traumética e toxica as plantas
hospedeiras, sendo o dano causado variavel com a espécie do nematoide, nivel populacional,
suscetibilidade do hospedeiro, condi¢cdes ambientais e outros fatores. Muitos dos principais
processos fisioldgicos da planta hospedeira como respiracdo, fotossintese, absorcdo e
translocacdo de agua e outros nutrientes, balanco hormonal, podem ser afetadas direta e
indiretamente pelo parasitismo dos nematoides, além das deformacbes morfologicas e
anatdmicas que ocorrem durante a infestacdo. Os sintomas primarios mais comuns sao galhas,
lesGes, raizes digitadas, descolamento cortical e rachaduras. Os sintomas reflexos geralmente
associados sdo: reducdo do crescimento das plantas infestadas, deficiéncias nutricionais,
murcha devido ao desequilibrio entre a tomada e perda de &gua, desfolha e diminuicdo de
producdo (TIHOHOD, 1993; CHARCHAR, 1999; FERRAZ et al., 2012).

Os danos de nematoides mais frequentes podem ser quantitativos, quando a planta
infestada sofre uma queda em sua producdo, ou qualitativos, quando deformam bulbos,
tubérculos e raizes comestiveis, tornando-os improprios a comercializacdo. Além disso, tém
seus sistemas radiculares mais suscetiveis a infecgdes secundarias por fungos ou bactérias
(CHARCHAR, 1999).

Em termos mundiais, estima-se que as perdas anuais causadas por estes
organismos em todas as culturas alcancem em torno de 100 bilhdes de ddlares (FREITAS et
al., 2001).

2.4 Género Meloidogyne

O primeiro relato de plantas infestadas por nematoides em raizes data de 1855,
quando Berkeley, trabalhando na Inglaterra descobriu que havia uma associa¢do entre um
pequeno verme do solo com a formagdo de nodulos nas raizes de pepino (MOURA, 1996).
No Brasil, tumores em raizes foram constatadas pela primeira vez em 1878 por C. Jobert em
cafezais apresentando declinio, na entdo Provincia do Rio de Janeiro (FERRAZ;
MONTEIRO, 1995). A referéncia ao género Meloidogyne foi feita pelo zo6logo suico Emilio
Goeldi, em 1887, em raizes de cafeeiro que apresentavam pequenas e numerosas estruturas as
quais foram denominadas de galhas. Estas continham ovos elipticos e pequenos animais

vermiformes, descritos detalhadamente no seu "Relat6rio sobre a Moléstia do Cafeeiro na
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Provincia do Rio de Janeiro". O nome proposto por Goeldi ao nematoide que estudou (1887)
foi de M. exigua, descrevendo, nessa ocasido, a importancia do patdgeno para a cultura
(MOURA, 1998). Chitwood (1949) revisou o género Meloidogyne, aceitando M. exigua como
espécie-tipo e descrevendo cinco novas espécies. O autor postulou que todas as espécies
formadoras de galhas pertenceriam ao género Meloidogyne (LORDELLO, 1992).

Com o decorrer dos anos, novas espécies foram descritas e o género Meloidogyne
tornou-se 0 nematoide de maior importancia econémica e de maior interesse no mundo
(FERRAZ , 2001). As quatro principais espécies mais disseminadas sdo M. incognita, M.
javanica, M. arenaria e M. hapla, associadas as maiores perdas para agricultura mundial
(CARNEIRO; ALMEIDA, 2001).

Os nematoides formadores de galhas pertencem ao Reino Animal, Filo Nematoda
Potts, 1932; Classe Chromadorea Inglis, 1983; Subclasse Chromadoria Pearse, 1942; Ordem
Rhabditida Chitwood, 1933; Subordem Tylenchina Thorne, 1949; Infraordem
Tylenchomorpha De Ley e Blaxter, 2002; Superfamilia Tylenchoidea Orley, 1880; Familia
Meloidogynidae Skarbilovich, 1959; Subfamilia Meloidogyninae Skarbilovich, 1959; Género
Meloidogyne Goeldi, 1892, conforme a classificacdo proposta por (DE LEY; BLAXTER,
2002; KARSEN; MOENS, 2006).

Segundo Taylor e Sasser (1978), a multiplicacdo dos nematoides causadores de
galhas ocorre em escala logaritmica. Assim, considerando que uma Unica fémea produzindo
uma média de 500 ovos, e estes apenas 5 % sobrevivem para reproduzirem-se em geracoes
seguidas, terdo em apenas quatro geracOes, respectivamente: 25, 625, 15.625 e 390.625
adultos.

O ciclo de vida completo dos nematoides das galhas ocorre em trés a quatro
semanas, em condicBes favoraveis (verdo). Contudo, qualquer espécie reduz ou paralisa por
completo as suas atividades vitais em temperaturas superiores a 40 °C ou inferiores a 5 °C
(FERRAZ, 2001).

Os nematoides das galhas sdo parasitas obrigatorios de vegetais e possuem como
caracteristica o dimorfismo sexual. As diferencas gerais na forma do corpo entre machos e
fémeas, tais como fémeas arredondadas e machos vermiformes, séo estabelecidas durante o
desenvolvimento pos-embrionario do nematoide (EISENBACK; TRIANTAPHYLLOU,
1991).
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O desenvolvimento embrionario resulta no juvenil de primeiro estaddio que sofre
uma ecdise ainda no ovo, dando origem ao juvenil de segundo estadio (J2). Esse estadio
movel, vermiforme, infectivo migra através do solo atraido por substancias que provém das
plantas, penetrando nas raizes da hospedeira suscetivel. Os J2 movem-se por entre as células
dos tecidos da planta perfurando-as com o estilete, migrando até a zona de elongacéo da raiz,
na periferia do cilindro central, onde estabelece o seu sitio de alimentacdo no parénquima
vascular, iniciando um complexo relacionamento com a planta. Ocorre, entdo, a segunda (J2 a
J3), a terceira (J3 a J4) e a quarta ecdises (J4 a fémea jovem ou macho). Durante o
desenvolvimento pds-embrionério, o sistema reprodutivo desenvolve-se e crescem as gonadas
funcionais. A mudanga de forma nos machos ocorre durante o quarto estadio juvenil (J4).
Nesse periodo, 0 J4 sofre uma metamorfose na qual o corpo se alonga, assumindo o macho,
uma forma vermiforme. O J4 esta envolvido pelas cuticulas do segundo e terceiro estadios e,
apo6s a ultima ecdise, 0 macho emerge inteiramente desenvolvido (TAYLOR; SASSER,
1983). Os machos adultos néo se alimentam, saem da raiz e movem-se livremente no solo.
N&o ha acasalamento, permanecendo os machos no solo até a morte. No caso das fémeas,
logo apos a dltima ecdise, estas comecam a se alimentar, permanecendo ali para o restante de
sua vida (EISENBACK; TRIANTAPHYLLOU, 1991)

Os nematoides ndo matam a célula hospedeira com o parasitismo, as células
gigantes permanecem metabolicamente ativas até o nematoide completar o ciclo de vida, ou
seja, passarem pelas fases juvenis para adulto com producdo de ovos (FRAGOSO et al.,
2007).

A reproducdo dentro do género € por partenogénese e a fémea pode depositar de
500 a 1.000 ovos, em uma substancia gelatinosa produzida pelo anus para a protecdo dos
ovos, independente das condicGes adversas. Massas de ovos sdo comumente encontradas
perto da superficie das raizes como também dentro das galhas (VOVLAS, 2005;
CHARCHAR, 1999). O ciclo de vida do nematoide das galhas é fortemente afetado pela
temperatura, umidade e planta hospedeira (TAYLOR; SASSER, 1983).

No género Meloidogyne, a formacdo de galhas nas raizes é resultante da
hiperplasia e hipertrofia celular no cilindro vascular, e no parénquima cortical da raiz
formando as ceélulas gigantes. Segundo Abad et al. (2009), esses organismos se nutrem
exclusivamente nas células gigantes, as quais apresentam um aumento da densidade

citoplasmatica e uma diminuicdo da vacuolizacdo normal. O citoplasma denso € rico em
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complexo de Golgi, reticulo endoplasmatico, mitocondrias, plastidios e ribossomos. As
paredes celulares das células gigantes possuem invaginacdes tipicas de células de
transferéncia, o que aumenta a absorcdo de nutrientes do xilema. Essa alteracdo celular é
formada pela propria planta em reagdo as toxinas introduzidas pelo nematoide. As células
hipertrofiadas funcionam como um funil, canalizando o fluxo de nutrientes do floema para o
desenvolvimento do parasita (WILLIAMSON; KUMAR, 2006). As plantas infestadas
geralmente apresentam baixo nimero de radicelas, resultando em deficiéncias na translocacao
de &gua do solo para a planta. O comprometimento das raizes resulta em plantas
subdesenvolvidas, com copa apresentando sintomas de deficiéncia mineral, murcha,
principalmente nas horas mais quentes do dia. Em pesadas infestacGes, ha a fusdo das galhas,
resultando em grandes engrossamentos de raizes. Assim, a causa de tais sintomas pode ser
explicada pela alteracdo nos processos fisioldgicos da planta (respiracdo/transpiracdo e
fotossintese), predisposicdo a patdgenos secundarios e obstrucdo dos vasos condutores
(WILLIAMSON; HUSSEY, 1996; GOMES et al., 2008b).

Os nematoides excretam moléculas pela cuticula que facilitam a penetracdo no
hospedeiro e impedem a destrui¢cdo do patdgeno na planta, enquanto que as excretadas pelo
estilete inibem as defesas da planta e induzem o parasitismo (FRAGOSO et al., 2007). Os
nematoides excretam também substancias pelos anfideos que podem provocar reagdes de
defesa na planta (ABAD et al., 2009).

A ampla distribuicdo geografica de algumas espécies de Meloidogyne,
consideradas cosmopolitas deve-se ao alto grau de polifagia dessas espécies com o comércio
(nacional e internacional) indiscriminado de mudas e de materiais de propagacédo vegetativa
parasitados que vém ocorrendo ha muitas décadas (FERRAZ, 2001).

A capacidade reprodutiva dos nematoides das galhas varia em funcdo da planta
hospedeira, entretanto, se adaptam facilmente a diferentes espécies vegetais, assegurando sua
sobrevivéncia por longos periodos, em diferentes tipos de ecossistemas naturais (FERRAZ,
2001). Até o final de 2004, 106 espécies do género Meloidogyne tinham sido descritas,
compreendendo 89 espécies nominais, 13 espécies sinonimizadas e quatro espécies
inquirendae, ou seja, de status duvidoso em razdo de descricdo inadequada (KARSEN;
MOENS, 2006).
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2.4.1 Meloidogyne enterolobii

Meloidogyne enterolobii Yang e Eisenback (sin: M. mayaguensis Rammah e
Hirschmann 1983) é uma espécie altamente agressiva as goiabeiras, mas sua descricao foi
feita a partir de uma populacdo coletada em plantas de Enterolobium contortisiliquum
(timbauba ou orelha-de-negro) na ilha de Hainan, no sul da China (Yang; Eisenback, 1983).
Em 1988, Rammah e Hirschmann descreveram uma espécie de nematoide das galhas a partir
de uma populacdo coletada de plantas de berinjela (Solanum melongena L.) em Porto Rico, e
baseados em pequenas diferencas morfoldgicas e do fen6tipo, concluiram que se tratava de
um nova espécie, denominando-a M. mayaguensis (ESBENSHADE; TRIANTAPHYLLOU,
1985). Estudos posteriores mostraram que M. enterolobii e M. mayaguensis possuem uma
sequéncia idéntica de 662 pares de base do DNA mitocondrial entre os primers C2F3 e 1108
(XU et al., 2004), além de possuirem o padrdo perineal de fémeas, gama de hospedeiros,
fendtipo Esterase (VS1-S1) e caracteristicas citogenéticas similares entre si (YANG;
EISENBACK, 1983; RAMMAH; HIRSCHMANN, 1988; XU et al., 2004). Deste modo, 0
nematoide anteriormente conhecido como M. mayaguensis passou a ser considerado como
sinonimia de M. enterolobii (PERRY et al., 2009).

O parasitismo por M. enterolobii causa declinio generalizado da espécie
hospedeira, com sintomas caracteristicos nas raizes (galhas, apodrecimento e auséncia de
raizes finas) e na parta aérea (bronzeamento, amarelecimento, queima dos bordos e queda da
folha) e frequentemente provoca a morte da planta (GOMES et al. , 2008b).

Oficialmente, o primeiro relato de M. enterolobii, em raizes de goiabeira no
Brasil, foi feito em 2001 (CARNEIRO et al., 2001), nas cidades de Petrolina (PE), Curacé e
Manicoba (BA). Danos severos sdo reportados em pomares comerciais de goiabeiras por todo
0 pais, com elevados prejuizos econdmicos (PEREIRA et al., 2009).

No submédio S&o Francisco o ataque do nematoide M. enterolobii provocou em
cerca de seis anos (2000/2006) a reducéo da area plantada de goiabeira que totalizava 6.000
para 1.668 hectares. Nos pomares que ainda se cultiva a goiabeira, a doenga continua a
avancar de forma que os especialistas estimam uma reducéo continua de 10 % ao ano, 0 que
torna uma ameaca concreta a permanéncia do negécio da goiaba para os produtores da regido
(RIBEIRO; CASTRO, 2007).

Posteriormente, foram realizados outros registros dessa espécie em pomares de
goiabeira de diversas regides do Brasil: Rio de Janeiro (LIMA; DOLINSKI; SOUZA, 2003),
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Séo Paulo (ALMEIDA et al., 2006; TORRES et al., 2005), Rio Grande do Norte (TORRES et
al., 2005), no Vale do Submédio Sao Francisco (MOREIRA et al., 2003a, 2003b), Ceara
(TORRES et al., 2005), Espirito Santo (LIMA et al., 2007), Parand (CARNEIRO et al.,
2006a), Mato Grosso (SOARES et al., 2007), Mato Grosso do Sul (ASMUS; VICENTINI;
CARNEIRO, 2007), Santa Catarina e Rio Grande do Sul (GOMES et al., 2008).

O grande numero de relatos sobre a infestagdo de M. enterolobii na cultura da
goiaba (Psidium guajava) esta relacionado a procedéncia das mudas que foram utilizadas para
implantacdo de novos pomares, as quais eram oriundas de viveiros infestados, o que
contribuiu para sua rapida disseminacdo pelo pais (TORRES et al., 2004). Esta espécie de
nematoide, no entanto, é considerada polifaga, uma vez que parasita numerosas outras
espécies vegetais incluindo olericolas, ornamentais, fruteiras, culturas anuais e inclusive
aracazeiros selvagens (MARANHAO et al., 2001; CARNEIRO, 2003; LIMA et al., 2003;
ALMEIDA et al., 2008) e plantas daninhas (RICH et al., 2009).

Populagdes deste fitonematoide tém afetado plantas de diversas espécies que
possuem gene de resisténcia a outros nematoides do género Meloidogyne, destacando, dentre
0S primeiros registros, o tomate Rossol (que possui 0 gene Mi), a soja ‘Forest’ e batata-doce
‘CDH’ no oeste da Africa (FARGETTE, 1987). Brito et al. (2007) observaram também, na
Florida, EUA, em tomateiros portadores de gene Mi (‘BHN 543°, ‘BHN 585°, ‘BHN 586’ ¢
‘Sanibel’), em pimentdes com gene de resisténcia N (conhecidos como Charleston Belle)
infestacbes de M. enterolobii. Resisténcia de cultivares comerciais de hortalicas a M.
enterolobii sdo considerados como escassos na literatura (GUIMARAES; MOURA;
PEDROSA, 2003; CANTU et al., 2009).

Morfologicamente M. enterolobii se caracteriza pela configuracdo perineal, que
varia de circular a ovalado, tendo seu arco dorsal variando de arredondado a trapezoidal,
podendo ser alto ou baixo. As estrias sdo largamente espacadas com a regido da cauda grande,
circular e geralmente sem estrias, com as linhas laterais quase sempre ausentes. O estilete das
fémeas apresenta-se com bulbo reniforme com indistinta divisdo, enquanto, para machos, 0s
bulbos do estilete sdo distintamente separados e ndo divididos longitudinalmente por uma
ranhura. Ainda em machos, a regido cefélica é alta e retangular e ndo projetada para fora do
corpo. Na fase de juvenil de segundo estadio, a cauda afila-se gradualmente até a ponta
terminal (CARNEIRO et al., 2001).
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2.5 Medidas Preventivas de Controle
2.5.1 Quarentena e plantio de mudas e materiais propagativos sadio

Em caso de material propagativo de procedéncia desconhecida recomenda-se o
plantio em vasos com solo ou substrato por periodos de 40 a 60 dias (quarentena), em
condicbes de casa de vegetagdo. Esse periodo é suficiente para ser observado o
desenvolvimento, a multiplicacdo de nematoides e a formacao de galhas, em caso de materiais
infestados (CHARCHAR, 1999).

Mudas devem ser preparadas em bandejas ou sementeiras, com solo ou substrato
livre do patégeno. Recomenda-se também a andlise nematoldgica do solo de areas novas de
cultivo. Em caso de materiais propagativos adquiridos, deve-se proceder a andlise desses
materiais em laboratério, para constatacdo de que estdo livres de infestacdo por nematoides
(CHARCHAR, 1999; FERRAZ et al., 2012). E uma das medidas mais seguras para prevenir a
disseminacdo em areas novas de cultivos via materiais propagativos infestados.

2.5.2 Uso de maquinas e implementos agricolas limpos

O solo infestado pode ser transportado aderido a implementos agricolas, pneus de
maquinarios e veiculos, e em ferramentas. Segundo Ribeiro et al., (2011) em areas
naturalmente infestadas, durante o plantio e o cultivo, os pneus de maquinarios podem
transportar até 1.200 nematoides por 200 cm? de solo aderido. Por esta razdo, é importante
proceder a lavagem de pneus e implementos agricolas com jatos de agua forte e uma solugédo
de hipoclorito de sodio a 5 % (que eliminam os riscos de nematoides na forma de ovos),
depois de serem utilizados em areas cultivadas, e antes de entrarem em areas novas de cultivo.
Esta préatica evita a possivel disseminacdo do nematoide (CHARCHAR, 1999; FERRAZ et
al., 2012).

2.6 Métodos de controle de Meloidogyne spp

As principais medidas de controle para os nematoides do género Meloidogyne sé&o
0 controle quimico, controle bioldgico, solarizacdo do solo, retirada de restos culturais, uso de
variedades resistentes, pousio, adicdo de matéria organica, rotacdo de culturas, adubacdo
verde, emprego de plantas antagonistas e 0 uso de extratos vegetais (BLUM, 2006;
LORDELLO, 1986).

2.6.1 Controle Quimico
O tratamento quimico é comumente tido como uma forma eficiente de controle

tendo em vista a vantagem de reduzir rapidamente a populacdo do nematoide. Embora essa
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supresséo da populagéo de fitonematoides ndo tenha uma longa duracdo, pode resultar em um
aumento na produtividade. Porém, o uso de nematicidas esta sendo restringido por fatores
ambientais e pela falta de efetividade no controle de fitonematoides que € extremamente
dependente da correta aplicacdo do produto (BROWN et al., 1991). Com excecdo dos
nematicidas fumigantes que se volatilizam e se difundem entre as particulas de solo matando
0s nematoides, os demais produtos sdo efetivos somente no local onde foram aplicados, ndo
apresentando movimento no solo (BRODIE, 1971). Essa limitacdo relativa a aplicacdo do
produto reduz a eficiéncia do nematicida, além de representar aumento consideravel no custo
de producéo.

Os atuais nematicidas, produtos de classe toxicoldgica | e 11, sdo responsaveis por
muitos casos de intoxicacdo aguda, contaminacdo do lencol freatico, sendo um risco constante
a saude humana e ao meio ambiente (WILLERS; 1997 ae b).

2.6.2 Controle biologico

Nos ultimos anos, devido ao fato da sociedade ter priorizado aspectos ambientais,
muitas pesquisas foram direcionadas para descoberta de novos métodos de controle de pragas
e doencas de plantas, com menos efeitos negativos ao meio ambiente (CASTRO, 1989).

Dentre os diversos inimigos naturais dos nematoides comumente encontrados nos
solos, 0s que apresentam maior potencial como agente de controle bioldgico sdo os fungos, 0s
mais estudados, e as bactérias (FERRAZ; SANTOS, 1995; FERRAZ et al., 2012).
2.6.2.1 Fungos

Os fungos, conhecidos como ‘nematofagos’, apresentam estratégias sofisticadas
para parasitar ou capturar os nematoides, podendo ser divididos em: predadores,
endoparasitas, parasitas de ovos e 0s que produzem metabdlitos tdxicos aos nematoides
(MANKAU, 1980; JATALA, 1986).

Os fungos predadores pertencem aos géneros Arthrobotrys, Dactylaria,
Duddingtonia e Monacrosporium sdo os mais comuns e abundantes em solos naturais,
agricolas e em todo o tipo de material em decomposicdo (BARRON, 1977; STIRLING,
1991). Sdo caracterizados pela producdo de d6rgdos especializados de captura de nematoides
ao longo da hifa, conhecidas como armadilhas. Este € um grupo de fungos bastante explorado
nos programas de controle bioldgico (BALAN; GERBER, 1972).

Fungos dos géneros Catenaria, Haptoglossa, Hirsutella, Nematoctonus, sdo

endoparasitas de nematoides. Os esporos sdo ingeridos pelos nematoides ou ficam aderidos a
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sua cuticula. Os conidios, ao germinarem, ddo origem a hifas que parasitam o corpo do
nematoide (STIRLING, 1991; FERRAZ; SANTOS, 1995).

O grupo dos fungos parasitas de ovos e de fémeas é representado pelas espécies
Paecilomyces lilacinus (Thomn.) Samson e Pochonia chlamydosporia (Goddard) Zare e
Gams que diminuem o namero de ovos, mas, ndo reduzem a infestacdo do patdgeno. Estas
espeécies fungicas sdo saprofitas, logo, independem da presenca de ovos de nematoides no solo
para a sua sobrevivéncia, crescendo satisfatoriamente em matéria organica (STIRLING, 1991;
GAMS, 2001; CARNEIRO et al., 2011).

Quanto aos fungos produtores de metabdlitos tdxicos, estes afetam a ecloséo, a
mobilidade e a capacidade de penetracdo dos juvenis, ou ainda induzem a planta a produzir
substancias que as tornem menos atrativas ao patégeno (KHAN et al., 1984). Os géneros
Pochonia, Aspergillus, Penicillium, Fusarium e Trichoderma possuem fungos que apresentam
efeito nematotdxico (CHEN et al., 2000; COSTA et al., 2001; AYATOLLAHY et al., 2008.
2.6.2.2 Bactérias e inducdo de resisténcia

A bactéria Pasteuria penetrans é um inimigo natural do nematoide das galhas
capaz de formar enddsporos (esporos de resisténcia). Estes, quando se aderem ao J2 em baixa
quantidade n&o interfere na sua penetracdo na raiz. O nematoide penetra e atinge a fase adulta,
porém as fémeas ndo produzem ovos, morrem liberando milhdes de enddsporos. Uma vez em
grande guantidade no solo, os endésporos da bactéria aderem-se ao J2, comprometendo sua
motilidade e impedindo a forma migrante do parasita de penetrar na raiz da planta (FERRAZ
etal., 2012).

As rizobactérias podem promover 0 seu crescimento, ou protegé-las contra
fitopatdgenos. Estas bactérias podem atuar diretamente sobre os nematoides por meio de
toxinas e antibidticos que inibem a eclosdo e a mobilidade dos juvenis de segundo estadio,
reduzindo a invasdo dos nematoides nas raizes das plantas, e indiretamente, pelo
desencadeamento de reacdes na planta que impedem a formacdo de células gigantes ou
acarretem modificagdes dos exsudatos radiculares, fazendo com que eles ndo sejam
reconhecidos pelos nematoides e deixem de estimular a eclosdo, 0 movimento e a penetracao
nas raizes (OOSTENDORP; SIKORA, 1990; KERRY, 2000; RAMAMOORTHY et al.,
2001).

Pseudomonas fluorescens, P. chlororaphis e Burkholderia cepacia compdem um

grupo promissor no controle das meloidoginoses através da inducdo de resisténcia com



26

consequente aumento da capacidade de defesa das plantas afetadas (JONATHAN et al., 2000;
FERRAZ et al., 2012). Espécies como o Bacillus cereus, B. subtilis, B. sphaerricus, B.
thuringiensis, B. thuringiensis var. israelensis, reduzem significativamente a populagédo de
nematoides das galhas (RITZINGER; RITZINGER, 2003).

2.6.3 Solarizagéao do Solo

O processo de aquecimento do solo pela radiacdo solar € um método de
desinfestacdo do solo para controle de fitopatdgenos, pragas e plantas daninhas. Consiste
basicamente na cobertura do solo, tmido, por um filme plastico transparente durante meses de
intensa radiacdo solar. O calor gerado neste sistema atua de forma letal (KATAN et al., 1976),
causando a morte ou enfraquecimento de propagulos de organismos fitopatogénicos
(STAPLETON; DEVAY,1983, 1986).

A maior parte das pragas e patogenos, por serem mesofilas, quando submetidos a
temperaturas acima de 43 °C, durante periodos prolongados, sdo eliminados. Os organismos
ndo patogénicos do solo sdo termotolerantes e termofilicos (DEVAY, 1992), e atuam sobre 0s
fitopatdgenos enfraquecidos promovendo um controle bioldgico em adicdo ao efeito térmico.
Além disso, sua maior populacdo no solo dificulta a reinfestacdo por nematoides e outros
fitoparasitas (SANTOS et al., 2006).

2.6.4 Retirada de restos culturais da area

Apbs a colheita, os restos culturais devem ser retirados da area para eliminacédo de
fontes de indculo que representam ameacas para 0s cultivos subsequentes. Raizes, tubérculos
e bulbos infestados por nematoides devem ser desenterrados, amontoados, dessecados €, em
sequida, queimados (CHARCHAR, 1999).

2.6.5 Variedades resistentes

Resisténcia ¢ o efeito de genes da planta hospedeira que previnem (pré-
infeccional) ou restringem (pds-infeccional) a reproducdo do nematoide em seus tecidos. A
resisténcia genética, apesar de ser considerado método de controle ideal, pode ocasionalmente
sofrer uma pressdo de selecdo, provocando o surgimento de novas ragas ou bidtipos,
altamente virulentos, capazes de causar a "quebra™ de tal caracteristica ap6s um certo periodo
de anos. Plantas tolerantes, por sua vez, suportam os danos causados por nematoides com boa

producéo, no entanto, multiplicam o patogeno (TRUDGILL, 1991).
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2.6.6 Pousio

Em geral, o pousio € uma préatica simples que elimina nematoides por inanicéo,
tendo em vista a auséncia do hospedeiro, ou aquecimento e a consequente dessecacao, ao se
realizar, adicionalmente, o revolvimento do solo (HEALD, 1987). Porém, a exposi¢do do solo
a erosdo, perda de matéria organica, reducdo da fertilidade do solo e da retengdo de nutrientes,
custos elevados com a manutencdo do solo e a diminuicdo populacional de organismos
benéficos na area, sdo alguns dos entraves para a realizacdo dessa pratica (SARAH, 1987;
SASSER, 1990; McSORLEY; GALLAHER, 1994).

A eficiéncia da préatica de pousio esté relacionada diretamente com a auséncia de
espécies vegetais que venham a servir de hospedeiras para o nematoide (FORGE et al., 2000;
DESAEGER; RAO, 2001).

O Brasil, apesar de oferecer em muitas regides as condi¢des adequadas para a
realizacdo de tal método de controle, ndo adota largamente essa pratica em razdo das
desvantagens a ela atribuidas, o que torna limitado o seu emprego (FERRAZ et al., 2012).
2.6.7 Adicdo de matéria organica

Existe um grande potencial na utilizacdo de compostos organicos no controle de
nematoides das galhas em plantas horticolas. Porém, os niveis de controle alcancados variam
em funcdo da populacdo dos patdgenos e do tipo de composto organico empregado, tais como
a origem do material a ser compostado, 0 método de compostagem, o estadio de maturacdo do
composto e a composicdo populacional dos microrganismos decompositores do material
organico (RIBEIRO et al.,1998).

E atribuido & adicdo de matéria organica ao solo o efeito da multiplicacio de
populacdes de inimigos naturais dos nematoides, como fungos e bactérias nematofagas,
nematoides predadores e protozoarios, além da liberacdo de compostos tdxicos com acdo
nematicida, como o acido butirico e acidos graxos volateis (ALMEIDA, 2008). Souza et al.
(2006), relataram que adubagéo realizada com esterco bovino em goiabeiras infestadas com
M. enterolobii, reduziu acentuadamente a populagdo do nematoide no solo, cuja produtividade
do pomar foi 65 % daquela obtida em plantios isentos do nematoide. Isto demonstra como a
dindmica de populacdes de nematoides pode ser alterada de forma a tornar o solo mais
supressivo aos fitopatdgenos.

Esterco de frango é um excelente adubo organico, além de ter efeito supressivo

sobre diferentes espécies de fitonematoides. Contém alta porcentagem de nitrogénio na forma
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de &cido Urico, que convertida em nitrogénio amoniacal durante a decomposicéao, age sobre as
populacdes de fitonematoides e microrganismos fitopatogénicos (AKHTAR; MAHMOOD,
1994).

2.6.8 Rotacdo de culturas

A rotacdo de culturas, por sua vez, é o cultivo alternado de espécies vegetais,
preferencialmente, de diferentes familias botanicas no mesmo local e na mesma estacao anual.
O principio de controle envolvido na rotagdo de culturas é a supressdo ou eliminacdo do
substrato apropriado para o desenvolvimento do patdgeno. A auséncia de espécies
hospedeiras leva a erradicacdo total ou parcial dos nematoides que dependem delas para
sobreviverem (MICHEREFF, 2001).

Durante a rotacdo de culturas sdo empregadas espécies ndo-hospedeiras ou
variedades resistentes, por pelo menos dois anos, para posteriormente introduzir as suscetiveis
de interesse comercial. E necessario, porém, saber quais as espécies de nematoides existentes
no campo e a cultivar a ser plantada, pois utilizar plantas resistentes ou imunes a uma espécie
de nematoide, mas altamente suscetiveis a outra, podera tornar ineficaz esse método de
controle (SARDANELLI, 2009).

2.6.9 Adubacéo Verde

Prética de cultivar plantas de crescimento rapido e exuberante onde se deseja
incorporar matéria organica, adicionando-a no solo quando ainda estiver fresca. O material
pode ou ndo ser cortado sem raizes antes de ser incorporado no solo, dependendo do
maquindrio disponivel para tal finalidade (DUNN, 1994). As espécies usadas como adubo
verde apresentam, também, pronunciada capacidade de absorver nutrientes que se encontram
indisponiveis, principalmente pela profundidade, trazendo-os para camadas de solo acessiveis
aos sistemas radiculares das culturas principais, atuando, dessa forma, como verdadeiros
“condicionadores de solo” (MIYASAKA et al., 1984).

As espécies vegetais sdo cultivadas com o propoésito basico de promover a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, conferindo, ainda, protecdo
contra a erosao e inibicdo do crescimento de plantas invasoras (POWERS; MCSORLEY,
2000; HARTWIG; AMMON, 2002).

2.6.10 Plantas antagonistas
Plantas antagonistas sdo aquelas que afetam negativamente a populagéo de

fitonematoides, como plantas-armadilhas (0 nematoide penetra, mas ndo completa o seu
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desenvolvimento), mas hospedeiras (h& penetragdo, mas poucos nematoides se desenvolvem),
ou plantas que contém compostos nematicidas ou nematostaticos na constituicdo de seus
tecidos que podem ser liberados no meio externo (esxudatos radiculares toxicos) ou atuar no
interior da planta (FREITAS et al., 2001, FERRAZ et al., 2012).

Dentre as plantas que podem ser utilizadas com tais finalidades, e em que o
nematoide das galhas (Meloidogyne spp) ndo consegue se reproduzir pode-se citar as do
género Mucuna, Crotalaria, Tagetes, algumas gramineas da familia Poaceae (FERRAZ;
VALLE, 2001; DIAS-ARIEIRA et al., 2003) e plantas do género Chenopodium (familia
Chenopodiaceae) (QUARLES, 1992). Estas plantas podem produzir metabdlitos com
propriedades nematicidas, apés a penetracdo de fitonematoides, ou podem té-los
constitutivamente (CUNHA et al., 2003). O extrato ou 0leo essencial de algumas destas
plantas podem apresentar elevado efeito nematicida e/ou nematostatico ‘in Vvitro’> sobre
Meloidogyne sp (JOURAND et al., 2004; OKA, 2001; SHAUKAT; SIDDIQUI, 2001).

Assim, muitos trabalhos tém sido direcionados para o cultivo de plantas
antagonistas e/ou incorporacdo de partes destas plantas ou de extratos vegetais em solos
infestados por nematoides, com expressivos resultados no controle destes organismos
(MAUCH; FERRAZ, 1996; WANG et al., 1998; KHAN et al., 2001; SHAUKAT et al., 2002
BEGUM et al., 2003).

O emprego de plantas com efeito antagdnico a fitonematoides pode também ser
utilizado em plantio intercalado, consorciado ou em rotacdo com outras culturas. Algumas
podem fixar nitrogénio e todas fornecem expressivos volumes de matéria organica, que
quando incorporada e decomposta, aumenta a atividade de fungos antagonistas, a proliferacdo
de inimigos naturais e ainda melhora as caracteristicas gerais do solo (BADRA et al., 1979;
FERRAZ; FREITAS, 2004).
2.6.10.1 Tagetes spp

Entre as espécies com efeito antagbnico a nematoides, as do género Tagetes estdo
entre as mais estudadas, sendo particularmente eficientes no controle de Pratylenchus spp e
Meloidogyne spp, embora sejam também eficientes no controle de outros nematoides
(FERRAZ; VALLE, 2001).

Plantas de Tagetes possuem terpenoides, flavonoides, alcaloides e carotenoides,
entre outros compostos. Além de ornamental, apresenta propriedades nematicida, inseticida,

bactericida, fungicida, sendo também utilizada como planta medicinal e como corante de
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alimentos (VASUDEVAN et al., 1997; ZAVALETA-MEJIA, 1999). As espécies de Tagetes
sdo conhecidas popularmente por varios nomes, destacando-se o “cravo-de-defunto”.
2.6.10.2 Leguminosas

As leguminosas tém se mostrado promissoras nesse papel como antagonistas.
Plantas como mucunas e crotalarias sdo citadas em diversos trabalhos por seu potencial na
supressdo a Meloidogyne spp. Valle et al. (1996), ressaltaram que essas plantas sdo mas
hospedeiras, por ndo permitirem que o nematoide complete o seu ciclo bioldgico. Dentre elas
destacam-se a mucuna and (Mucuna deeringiana Bort), mucuna preta [Mucuna aterrima
(Piper et Trary) Merr.], Crotalaria striata D.C., C. paulina Schrank e C. spectabilis Roth.
Para os citados autores, os resultados de reacOes das diferentes plantas antagonistas nédo
devem ser extrapolados, pois, as espécies vegetais podem apresentar diferentes niveis de
resisténcia aos nematoides e estes podem variar seu comportamento diante das antagonistas
de acordo com a sua espécie e viruléncia.
2.6.10.2.1 Crotalaria spp

H& mais de 350 espécies descritas no género, localizadas nos tropicos e
subtrépicos de ambos os hemisférios (COOKE; WHITE, 1996).

A espécie mais estudada como antagonista aos nematoides das galhas é a C.
spectabilis. Trabalhos iniciais ja afirmavam que os juvenis de segundo estadio (J2) de M.
arenaria, M. hapla, M. incognita e M. javanica, penetravam nas raizes dessa planta, mas ndo
se desenvolviam, morrendo precocemente (ASMUS; FERRAZ, 1988). Crotalaria, contudo,
possui algumas limitacdes para os agricultores como a dificil obtencéo de sementes, pequeno
desenvolvimento vegetativo em algumas regifes e toxidade para animais (FERRAZ;
FREITAS, 2004; ASMUS; FERRAZ, 1988).
2.6.10.2.2 Feijdo guandu (Cajanus cajan L. Millsp)

Feijdo guandu (C. cajan L. Millsp) € uma leguminosa, de crescimento inicial
lento, que se desenvolve bem em solos tropicais e subtropicais, com bastante resisténcia a
seca. Existem variedades de desenvolvimento do tipo anual, bianual ou semiperene. Esta
leguminosa possui raiz pivotante profunda, podendo romper camadas compactadas. Tem
apresentado bom desenvolvimento em solos arenosos e argilosos. Ndo tolera umidade
excessiva nas raizes. E pouco exigente quanto a fertilidade, desenvolvendo-se em solos com

pH de 5 a 8. E uma planta rastica que pode ser utilizada como adubo verde, produtora de
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grdos para a alimentacdo humana, ou forrageira rica em proteinas para a alimentagdo animal
(CALEGARI et al., 1993).

O feijdo guandu vem alcancando, progressivamente, posicdo de destaque entre as
diversas espécies de adubos verdes nos ultimos 20 anos, sendo encontrado cada vez com mais
frequéncia em areas cultivadas no Brasil (MACHADO et al., 2007).

No que diz respeito ao aspecto fitossanitario, particularmente no manejo de
doencas, o feijdo guandu confere outra importante vantagem que € a inducdo da
supressividade do solo contra varios patdgenos (VIAENE; COYNE; KERRY, 2006), além de
apresentar resisténcia, que varia de moderada a alta, frente algumas espécies de
fitonematoides dos géneros Meloidogyne e Pratylenchus, e a espécie R. reniformis (WANG,
SIPES; SCHIMITT, 2002; GERMANI; PLENCHETTE, 2004). Contudo, na literatura
existem muitos relatos de fitonematoides encontrados associados ao feijdo guandu em todo o
mundo (SHARMA, 1985). A variagdo na reacdo do feijdo guandu aos fitonematoides,
comportando-se ora como resistente, ora como suscetivel, esta relacionada, principalmente,
com a ndo identificacdo das variedades ou cultivares utilizadas nos relatos pelos autores.
Assim, para a utilizacdo do feijdo guandu, ou de outros adubos verdes, na recuperacdo de
areas infestadas, é importante identificar a variedade e caracterizar as suas reagdes, em termos
de resisténcia ou suscetibilidade, frente as principais espécies de nematoides, de modo que a
escolha do guandu promova reducgbes, e ndo aumentos, nas populacbes destes patdgenos
(RITZINGER; FANCELLLI, 2006).
2.6.10.3 Gramineas

Algumas espécies de gramineas tém mostrado efeito antagbnico sobre
fitonematoides, especiealmente espécies do género Brachiaria. Elas se adéquam ao esquema
de rotacdo com plantas anuais ou perenes e sdo usadas como cultura de cobertura, nesse
ultimo caso, ou como pastagem em ambos 0s casos (FERRAZ; FREITAS, 2004).
2.6.10.3.1Milheto (Pennisetum glaucum L.)

O milheto € uma graminea de ciclo anual, que vem ganhando um aumento
significativo da sua area plantada, principalmente nas regides de Cerrado, devido seu elevado
potencial de cobertura do solo quando utilizado em sistema de plantio direto, bem como para
seu uso em forma de forragem na pecuaria seja ela de corte ou de leite. Apresenta excelente
valor nutritivo, boa palatabilidade, e digestibilidade em pastejo, sem danos toxicologicos aos
animais (FILHO et al., 2003).
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Por ser considerada uma planta pouco exigente em relacdo ao solo, o milheto é
uma cultura de boa adaptacdo a regibes com baixa fertilidade, déficit hidrico e altas
temperaturas. Seu sistema radicular vigoroso e sua alta capacidade de absorcdo de nutrientes
sd0 as principais caracteristicas que fazem com que esta espécie sobressaia as outras
coberturas verdes. O uso de técnicas de cultivo que ndo utilizam o revolvimento do solo e que
empregam a adicdo de carbono organico por meio do cultivo de plantas de coberturas verdes,
sdo medidas fundamentais na manutencdo e aumento da matéria organica, importante na
estruturacdo quimica, fisica e bioldgica do solo e principalmente na capacidade de trocas
catibnicas em solos altamente intemperizados (MARCANTE; CAMACHO; PAREDES,
2011).

O sistema radicular profundo do milheto, atingindo até mais de um metro, permite
a ciclagem de nutrientes em quantidades consideraveis, deixando-os disponiveis as culturas
subsequentes, uma vez que as plantas absorvem os nutrientes das camadas subsuperficiais do
solo e os liberam, posteriormente, na camada superficial apds a decomposicdo dos seus
residuos (PIRES et al., 2007). Devido as boas caracteristicas agricolas desta planta, surge o
interesse por pesquisas relacionadas a rotacdo de cultura utilizando a espécie (FILHO et al.,
2003).

2.6.11 Plantas toxicas

As plantas toxicas possuem em seus tecidos, substancias com propriedades
naturais, fisicas, quimicas ou fisico-quimicas, que alteram o conjunto funcional-organico de
animais e do homem, tendo em vista sua incompatibilidade vital, conduzindo assim estes
seres vivos a reacOes bioldgicas diversas. O grau de toxicidade depende da dosagem ingerida
ou do contato pelo individuo, embora haja substancias toxicas que empregadas em dosagens
minimas entrem na formula¢édo de varios medicamentos (ALBUQUERQUE, 1980).

Perdas econémicas geradas por intoxicacdes ocasionadas por plantas em bovinos,
ovinos, caprinos e equinos podem ser classificadas como diretas e indiretas. As intoxicages
diretas incluem morte de animais, reducdo do desempenho reprodutivo (abortos, infertilidade,
malformacdes fetais) e da producdo (leite, carne ou 1a) dos animais sobreviventes, bem como
de outras alteracfes ou doencas devidas ao aumento da susceptibilidade pela depressao
imunologica. As perdas indiretas estdo associadas com os custos de controle das plantas
toxicas nas pastagens, com medidas de manejo para evitar as intoxica¢fes (construgdo de

cercas e pastoreio alternativo), com compra de animais para substituir os mortos, com 0s
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custos do diagnostico das intoxicacfes e do tratamento dos animais afetados. Além disso,
deve-se considerar a reducdo do valor da forragem devido ao atraso na sua utilizacdo e a
reducdo do valor da terra pela infestagdo com plantas toxicas (RIET-CORREA et al., 1993;
JAMES, 1994; RIET-CORREA; MEDEIROS, 2001; RIET-CORREA et al., 2007).

No Brasil, pelo menos 9,75 milhdes de cabecas da populagdo bovina morre
anualmente por diferentes causas, entre 10% e 14% dessas mortes (entre 975.000 e 1,365
milhGes de bovinos) sdo causadas por plantas tdxicas (RIET-CORREA; MEDEIROS, 2001,
RIET-CORREA et al., 2007).

No pais, 0 numero de plantas conhecidas como tdxicas para ruminantes e equinos
aumenta permanentemente. Em 2008 eram conhecidas 122 espécies em 71 géneros e em
2012, esse numero aumentou para 131 espécies em 79 géneros (RIET-CORREA et al., 2009).
2.6.11.1 Timbauba (Enterolobium contortisiliquum)

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, conhecida como orelha de negro,
orelha de macaco, timburi, timbauba, tamboril, tambori, pau-de-sabdo, timbaiba, timbo,
tambaré, pacaré e tamburé. E uma arvore que pode atingir de 20-35 m de altura, encontrada
em diversas regides, desde Pard até o Rio Grande do Sul. Possui inflorescéncias branco-
esverdeadas em capitulos axilares. A frutificacdo ocorre de junho a julho, mas as favas podem
permanecer nas arvores por um longo tempo. Se caracteriza por produzir favas pretas, com a
forma de uma orelha humana, com 6-10 cm de comprimento (LORENZI, 1998). Trata-se de
uma espécie helidfila, pouco exigente quanto as caracteristicas do solo, e de crescimento
rapido, sendo empregada, por isso, em florestamentos e reflorestamentos, atendendo a
inimeros objetivos que envolvem o paisagismo na recuperagdo de areas degradadas
(MAINIERI; CHIMELO, 1989).

No Brasil, a intoxicacdo por favas de E. contortisiliquum foi descrita nos Estados
da Bahia (TOKARNIA et al., 1999), Rio Grande do Sul, e Mato Grosso (GRECCO et al.,
2002). As favas da arvore desse género sdo responsabilizadas por abortos em vacas e por
lesdes de origem fotossensibilizantes, afetando diretamente o desempenho produtivo dos
animais (TOKARNIA et al., 1999). A fotossensibilidade é um estado em que 0s animais
desenvolvem hipersensibilidade a luz solar pela presenca de alguma substancia anormal na
circulacéo periférica (GARNER, 1970) ou agente fotodinamico na pele (SMITH, 1994).
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Saponinas triterpénicas bismedesidicas denominadas de enterolosaponinas A e B
e contortosiliosides A, B, C, D, E e G foram isoladas de E. contortisiliquum e identificadas
quanto ao seu efeito toxico (MINAKI et al., 2003, 2004).
2.6.11.2 Ciume (Calotropis procera W.T. Aiton)

A espécie vegetal C. procera (Asclepiadaceae), originaria da Africa, India e
Pérsia, é de ocorréncia subespontanea e comum na regido Nordeste do Brasil, onde €
conhecida popularmente como ciume, ciumeira ou algodao de seda (JOLY, 1979).

O aspecto corticiforme do caule parece ser uma grande adaptagéo
morfofisioldgica da espécie, que reduz a perda de adgua excessiva para 0 meio, funcionando
também como isolante térmico e protegendo da acdo direta dos ventos. Apresenta fissuras ou
sulcos que permitem a troca controlada com o meio, além da serosidade, que reduz o ataque
de insetos. A espécie possui facil propagacdo por meio de sementes, com excelente
germinacao, sem a necessidade de pré-tratamentos, pois ndo apresenta dorméncia podendo ser
plantadas diretamente no solo (VOGT, 1995). Com florescimento e frutificagdo durante todo
ano, produz milhares de sementes por planta que sdo disseminadas pelo vento, podendo
alcancar varios quilébmetros sendo este tipo de dispersdo um dos mais favoraveis ao
estabelecimento das espécies vegetais (LITTLE et al., 1974).

O latex presente nas plantas desta espécie € uma emulsdo constituida de proteinas,
aminoéacidos, carboidratos, lipidios, vitaminas, alcaloides, carbonatos, resinas, gomas, taninos
e terpenos (MORCELLE et al., 2004), aléem de componentes celulares em solucdo ou em
suspensdo, dentre eles nacleos, mitocondrias, ribossomos e &cidos nucléicos (LYNN;
CLEVETTE-RADFORD, 1986). Apresenta ainda alto contedo de polimeros formados por
unidades de isopreno que originam a fracdo borracha, quando exposto ao ar, este é o0 seu
constituinte quimico principal, por outro lado a fracdo livre de borracha é rica em proteinas
soluveis (MEKKRIENGKRAI et al., 2004). No latex pode-se encontrar também, diversas
substancias ativas a exemplo de compostos fenolicos, saponinas, esterois, triterpenoides,
ésteres norditerpénicos, flavonoides, benzoilisolineolona, benzoilienolona, procesterol,
hidroxicetona esteriodal, estigmasterol, sitosterol, proceraina, protease, cisteina estavel,
histamina, frugisida, coroglaucigenina, corotoxigenina, uzarigenona e deglucouzarina. O
extrato etanolico das folhas C. procera, apresenta significante atividade antipirética,

analgésica e bloqueadora neuromuscular. A andlise fitoquimica deste extrato revelou a
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presenca de alcaloides, glicosideos cardiacos, taninos, flavonoides, esteroides e/ou triterpenos
(MOSSA et al., 1991).

Desse modo, diferentes partes da planta tem sido utilizadas como fitoterapicos
antihelminticos, antimicrobianos, larvicidas, nematicidas entre outras aplicabilidades (KHAN;
MALIK, 1989; BASU et al., 1991; AKTAR et al., 1992; HUSSEIN et al., 1994; TANIRA et
al., 1994).
2.6.11.3 Datura spp

O género Datura pertence a familia Solanaceae a qual compreende as culturas da
batata, tomate, pimentdo e pimenta (Capsicum spp). A classificacdo das espécies dentro do
género Datura depende fortemente de marcadores genéticos, 0s quais sugerem que este
género apresenta grande variabilidade quando comparado aos outros géneros dentro da
familia Solanaceae em razdo de uma provavel mutacio (FORNONI; NUNEZ-FARFAN,
2000; LUNA-CAVAZOS; BYE, 2011).

As 18 espécies pertencentes ao género Datura sdo plantas daninhas, que diferem
entre si apenas pela cor das flores e nimero de espinhos das capsulas dos frutos. O nome
datura deriva da palavra sanscrita "Dhutra” (divina embriaguez). Varias espécies de Datura
sdo conhecidas e amplamente utilizadas por suas propriedades medicinais e tdxicas que estao
baseadas em mais de 30 alcaloides. Devido a suas flores noturnas perfumadas em forma de
funil, espécies como D. inoxia L., D. metel L., D. stramonium L. e D. wrightii L. sdo
cultivadas como plantas ornamentais, no entanto, D. metel é conhecida a partir de populacdes
selvagens (DEWOLF, 1956).

A D. stramonium, € a espécie mais comum dentro deste género, sendo conhecida
como estramonio, figueira-do-inferno, figueira-brava, quinquilho, mamoninha brava,
zabumba, entre outros (NOGUE, 2003). Caracteriza-se por suas grandes flores brancas de
formato cénico, as quais permanecem o dia inteiro quase fechadas, abrindo totalmente
somente a noite, os frutos sdo em forma de capsula com quatro folhetos, revestidos com
espinhos e contendo numerosas sementes que podem ser de marrom-escuro a pretas, em
forma de rim, com 3 mm de comprimento. As folhas apresentam uma forma pontiaguda,
verde escura e uma nervura muito pronunciada na parte de tras. O caule e ramos sdo calvo
verde liso, escuro e emitem um odor desagradavel (BRUNETON, 2001; BRAVO-DIAZ,
2003; STELLA et al., 2010).
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Tradicionalmente, D. stramonium foi utilizada para finalidades misticas e
religiosas (AJUNGLA et al., 2009), como uma planta medicinal herbal com efeitos narcéticos
ou ainda para tratar problemas de saude (DESSANGES, 2009). As sementes de D.
stramonium sdo "fumadas" para alcancar experiéncias alucindgenas, sendo toxica quando
consumidas de forma inadequada (DIKER et al., 2007). Pesquisadores descobriram no
Noroeste da Turquia descobriram que as sementes da espécie também possuem atividade
antimicrobiana contra Escherichia coli (UZUN et al., 2004). No Nepal o suco das folhas €
dado com leite quente para expulsar vermes intestinais, especificamente ténia
(RAJBHANDARI, 2001; RAUT; SHRESHTHA, 2012). Desde os anos 1800, que o
estramonio é usado como um agente terapéutico na Gra-Bretanha (DESSANGES, 2001).

Estudos relatam que a planta inteira contém 0,26 % de alcaloides. Sementes de
estramonio contem o alcaloide daturina, isolado pela primeira vez, purificado e cristalizado
por Geiger e Hesse, em 1833. As sementes contém oleo graxo (25 %), do qual foi o &cido
daturico, foi isolado. As hastes contém mais alcaloides (0,30 % a 0,40 %, volumetricamente)
do que mesmo as sementes (0,25 % a 0,29 %), e as sementes contém mais alcaloides que as
folhas (0,21 % para 0,23 % folhas secas, e 0,27 % para as folhas verdes) (KHARE, 2007).
Iranbakhsh et al. (2006) relataram a percentagem de atropina e escopolamina em diferentes
fases de desenvolvimento e partes de estraménio, o estudo sugeriu que a raiz continha niveis
mais baixos de escopolamina do que de atropina e 0 mesmo vale para o tronco. Em caules, a
atropina foi quase trés vezes maior do que a escopolamina, no entanto, folhas e sementes
continham maior nivel de escopolamina do que atropina.

Na medicina moderna usos terapéuticos de estramonio sdo ofuscados por seus
efeitos toxicos. A administracdo de grandes quantidades da espécie causam agitacdo e
convulsbes, midriase, visdo turva, fotofobia, secura da boca e mucosas, sede extrema,
taquicardia, nauseas e vomitos, dificuldade em engolir e falar, hipertermia, hipertenséo,
alucinacfes e subsequente amnésia, perda de consciéncia e coma (DIKER et al., 2007;
SPINA; TADDEI, 2007). Embora a morte ocasionada pelo envenenamento por estraménio
seja rara, a recuperacdo pode levar vérios dias (NORTON, 2008).

Suas folhas e os extratos das demais partes da planta mostram atividades
antifngicas e antimicrobianas elevadas (GUL et al., 2012). Staphylococcus aureus, Proteus
vulgaris, P. aeruginosa, Escherichia coli, Aspergillus niger e espécies de Fusarium sdo

algumas das espécies sensiveis a estramonio (REDDY, 2009). O extrato aquoso mostra
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excelente eficacia como inseticida (MWINE et al., 2006). Os extratos alcoolicos por sua vez
mostram melhor atividade antimicrobiana do que extratos aquosos. Quando utilizada em
forma de extrato as folhas mostram melhor eficacia, seguida pelo caule e raiz (GACHANDE;
KHILLARE, 2013).

Uma outra espécie conhecida, a D. metel L. chamada popularmente de saia-roxa,
trombeta-roxa, metel, babado-de-vilva, zabumba-roxa, manto-de-cristo, andgua-de-vilva, €
uma erva anual que atinge de quatro a cinco metros de altura. As flores séo violeta nas bordas
e brancas do lado de dentro, o fruto € uma capsula espinhosa, as sementes, por sua vez, tém o
maior teor de alcaldides em comparacdo com as flores, caule, frutos imaturos e folhas. As
sementes, juntamente com outras substancias sdo usadas como um remédio para 0s sintomas
da loucura baseado no principio homeopatico, e decoccdo de sementes é referida como sendo
atil em doencas oculares. As sementes também constituem a fonte potencial de hioscina,
substancia biologicamente ativa (ANOZIE, 1986). Estudos demonstram que o extrato obtido
das sementes de D. metel pode ser util no alivio da dor, asma e outras doencas, desde que seja
usado por alguém experiente e habil no uso de plantas medicinais (KERMI et al., 2000)
podendo também ser utilizado no tratamento de feridas, cérie dentéria e da lepra (ASLAM,
1996).

2.7 Outras espécies de interesse
2.7.1 Nim (Azadirachta indica A. Juss)

Azadirachta indica (sin. Antelaea azadirachta, Melia azadirachta), conhecida
popularmente como nim, tem sido usada por séculos no Oriente como planta medicinal (no
tratamento de inflamagdes, infeccOes virais, hipertensdo e febre), planta sombreadora,
repelente, material para construcdo, combustivel, lubrificante, adubo e, mais recentemente,
como praguicida (LOCKE, 1995; SCHMUTTERER, 1990).

O nim é uma arvore com bom crescimento e desenvolvimento em areas de clima
tropical e subtropical (VERKERK; WRIGHT, 1993). Pertencente a familia Meliaceae, como
0 mogno, seu porte pode variar de 15 a 20 m de altura, sdo arvores atrativas, com folhas
sempre verdes em grande quantidade, imparipenadas, alternadas, com foliolos de coloracéo
verde-claro intenso, que caem somente em casos de seca extrema. As flores sdo pequenas,
brancas, bissexuadas, possuem um perfume semelhante ao mel e atraem muitas abelhas. Os

frutos sdo lisos, glabros, elipsoides, amarelos quando maduros, com uma polpa doce
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envolvendo as sementes. As sementes e as folhas sdo usualmente empregadas no controle de
pragas (MARTINEZ, 2002, SCHMUTTERER, 1990).

O nim contém compostos que possuem propriedades quimicas que sdo capazes de
afetar mais de 200 espécies de insetos. Apesar de os efeitos de produtos & base de nim serem
bastante conhecidos no controle de insetos, podem também influenciar outros organismos
como 0s nematoides, caramujos (especialmente Biomphalaria glabrata, auxiliando no
controle da esquistossomose), crustaceos (que prejudicam culturas de arroz por utilizarem as
mesmas fontes de nitrogénio), e fungos. Além disto, a planta pode produzir um acréscimo na
producdo de certas espécies animais benéficas a agricultura. Bons exemplos disso sdo
aumentos em cerca de 25 % na producdo de minhocas (Eisenia foetida) utilizadas no
melhoramento de solos e de compostos que parecem ndo afetar abelhas que polinizam
plantacdes e arvores, borboletas, joaninhas que consomem pulgdes e vespas que atuam como
parasitas em varias pestes agricolas (LOCKE, 1995; MARTINEZ, 2002).

Seus principais elementos quimicos sdo uma mistura de trés ou quatro compostos
gue podem ser modificados em mais de 20 outros menores, porém nao menos ativos. No
geral, esses compostos pertencem a classe dos produtos naturais conhecidos por triterpenos,
mais especificamente limonoides. De fato, pelo menos nove limonoides extraidos de nim tém
demonstrado habilidade em bloquear o desenvolvimento de pragas agricolas. Dentre esses, a
azadiractina € o mais estudado e mais potente. Apesar de 0s compostos bioativos presentes no
nim serem encontrados em toda a planta, aqueles presentes primeiramente nas sementes e
folhas sdo os que possuem compostos mais concentrados e acessiveis, facilmente obtidos por
meio de processos de extracdo em agua e solventes organicos como hidrocarbonetos, alcoois,
cetonas ou éteres (MARTINEZ, 2002).

O nim tem sido usado de diversas maneiras nas pesquisas visando o controle de
fitonematoides: cobertura do solo com folhas frescas ou secas, extratos foliares aplicados ao
solo, exsudatos radiculares, pé-de-serra, cobertura de sementes com extratos ou 6leo, pé de
semente para aplicagdo no solo ou como cobertura de sementes de interesse na agricultura e,
tratamento de raizes de plantas por mergulho em extratos foliares. Esta Gltima técnica ja foi
testada em varias espeécies de plantas tais como tomate, berinjela, repolho (Brassica oleracea),
couve-flor e pimenta, com resultados muito significativos para M. incognita, M. javanica, R.
reniformis, Tylenchorhynchus brassicae e outros nematoides (RAO et al., 1997; FERRAZ et
al., 2012).



39

A maior parte dos trabalhos sobre o uso de nim no controle de nematoides utiliza
as tortas resultantes do processamento das sementes, em incorporacdo ao solo. Alguns
produtos industrializados a base de nim tém mostrado boa atividade nematicida. O efeito de
nim contra nematoides, provavelmente, é devido a presenca de vérias substancias quimicas,
tais como azadiractina, nimbin, salanim, nimbidin e outros. Devido a sua relativa seletividade
esses produtos podem ser recomendados em muitos programas de manejo integrado ja que,
provavelmente, ndo irdo poluir o ambiente (SCHUMETTERER; 1997; FERRAZ et al., 2012).
2.7.2 Trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench)

O trigo mourisco é uma planta dicotilednea pertencente a familia Polygonaceae,
também conhecido como trigo sarraceno, trigo mouro ou trigo preto. Apesar do nome, nédo
possui parentesco com o trigo comum (Triticum aestivum L.), pertencente a familia Poaceae
(Department of Agriculture and Rural Development, 2012). Devido a sua composi¢ao
quimica e ao uso de seus graos assemelharem-se aos dessa graminea € considerado por alguns
excepcionalmente um cereal (SILVA et al., 2002; Department of Agriculture and Rural
Development, 2012). Em outra classificacdo, o trigo mourisco é definido como pseudocereal,
assim como a quinoa e o amaranto (SPEHAR, 2007).

Esta espécie caracteriza-se por ser uma planta ristica, de ciclo curto e de
maltiplos usos (MYERS; MEINKE, 1994). Tem sido indicada para emprego como cobertura
do solo e também ¢é cultivada como planta forrageira para ruminantes. A planta é capaz de
reciclar potassio e fosforo do solo e de contribuir na supressdo de diversas doencas
radiculares. (DWIVEDI, 1996; MAGALHAES et al., 1991). O trigo mourisco desenvolve-se
bem em solos pobres, podendo ser utilizado na recuperacdo de solos esgotados como adubo
verde. O periodo de floracdo dura em torno de 40 dias, sendo esta espécie muito procurada
pelas abelhas. O mel obtido das flores do trigo mourisco possui atividade bactericida
(RYBAK; SZCZESNA, 1996).

2.8 Extratos vegetais

Métodos alternativos de controle tém sido estudados, a exemplo do uso de
extratos de diferentes espécies e partes de plantas com propriedades nematicidas como
mucuna, nim, Tagetes spp; Crotolaria spp, Brassica spp, Ocimum basilicum, mamona
(Ricinus communis), entre outras (FERRIS; ZHENG, 1999; NEVES et al., 2005, FERRAZ et
al., 2012).
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A aplicacdo de extratos naturais pode representar a substituicdo de produtos
quimicos convencionais e tornar-se uma medida alternativa de controle de nematoides viavel
para pequenas areas (SCRAMIN et al., 1987). Outra caracteristica interessante no uso de
extratos boténicos, é que existem diferentes técnicas de aplicacdo destes extratos que podem
ser via solo e via foliar (GARDIANO et al., 2008).

As plantas produzem diversos compostos organicos que nao possuem funcéao
direta no seu crescimento e desenvolvimento. Estes compostos sdo chamados de metabolitos
secundarios, e sdo sintetizados pelas plantas para exercerem atividade de atracdo de
polinizadores, adaptacdo ambiental e fitoprotecdo (TAIZ; ZEIGHER, 2004), inclusive contra
fitonematoides (FERRAZ et al., 2010; 2012).

A possibilidade de controle de fitonematoides por meio da aplicacdo de extratos
ou Gleos de origem vegetal com propriedades nematicidas tem estimulado pesquisadores em
todo o mundo, testando-se metabolitos e componentes quimicos de muitas plantas para o
controle do nematoide das galhas (FERRIS; ZENG, 1999; CHITWOOD, 2002).

Ainda que no Brasil diversas espécies de plantas tenham sido estudadas para o
controle de fitonematoides, considerando que a flora brasileira € muito rica, hd& muitas
espécies a serem pesquisadas, pois muitas familias boténicas ainda ndo foram sequer
estudadas. Os novos estudos devem se basear na busca por novas plantas com potencial
nematicida, na descoberta e caracterizacdo de compostos ativos, na concentracdo destes, seu

modo de acdo, e melhor forma de aplica¢do no campo (FERRAZ et al., 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi dividido em quatro ensaios, sendo estes desenvolvidos no
Laboratorio de Fitopatologia e em casa de vegetacdo, ambos pertencentes ao Setor de
Fitossanidade, Departamento de Fitotecnia, do Centro de Ciéncias Agrérias, da Universidade
Federal do Ceard, Campus do Pici, Fortaleza, no periodo de janeiro de 2014 a abril de 2015.

A temperatura da casa de vegetacdo foi monitorada diariamente com o auxilio de
termdmetro de mercurio durante todo o periodo de realizacdo dos ensaios, tendo sido possivel
registrar variagdo entre 30 + 7°C com média de 29°C.

Espécies vegetais empregadas nos ensaios

Para a realizacdo dos ensaios com 0 nematoide M. enterolobii empregaram-se
nove espécies vegetais: feijdo guandu ‘Fava Larga’, C. breviflora, milheto ‘ADR 500°,
timbalba, cidme, estraménio, metel, nim e trigo mourisco (Figura 1). Estas foram escolhidas
levando em consideragdo a presenca de substancias toxicas em seus tecidos. As duas espécies
olericolas utilizadas nos ensaios, por sua vez, foram tomate ‘Santa Clara’ e alface ‘Crespa de
Verao’, em razao de sua importancia econdmica na horticultura ¢ a hospedabilidade ao
nematoide.

Todas as espécies vegetais utilizadas foram propagadas através de sementes as
quais foram semeadas em bandejas de isopor de 128 células, contendo a mistura de
solo:esterco na proporcao 2:1, respectivamente, autoclavada durante uma hora a 120 °C. As
bandejas foram mantidas em casa de vegetacdo e regadas duas vezes ao dia, uma pela manha
e outra no fim da tarde.

Obtenc¢do e manutencao do inéculo

A populacdo de M. enterolobii foi obtida a partir de goiabeiras em pomares
infestados localizados no municipio de Mauriti, regido sul do estado do Ceara. A espécie do
nematoide foi confirmada empregando-se a técnica da eletroforese com a isoenzima esterase,
utilizando-se fémeas de aspecto branco-leitosas retiradas das raizes coletadas, conforme
Alfenas e Brune (2006). Apos confirmacdo da espécie, procedeu-se a extragao de ovos e J2 de
M. enterolobii, seguindo a metodologia de Coolen e D'Herde (1972). As raizes foram
trituradas em liquidificador na presenca de dgua contendo solucdo de hipoclorito de sodio a
0,5 %, durante 20 segundos. A suspensdo obtida foi vertida em peneira de 20 mesh (0,850
mm) acoplada sobre uma outra peneira de 400 mesh (0,038 mm). Com auxilio de jatos de

agua de uma piseta recolheu-se o material (fragmentos de raizes e nematoides) da peneira de
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400 mesh para um béquer no qual adicionaram-se 2 g de caulim homogeneizando-se com
bastdo de vidro. Em seguida, a mistura foi colocada em tubos da centrifuga Baby Excelsa Il
equilibrando-se seus pesos e centrifugando-se a 1.750 rpm durante 5 minutos. Apds esta
centrifugacdo procedeu-se ao descarte do sobrenadante e ressuspensdo do sedimento com
sacarose a 45 %. Os tubos foram novamente balanceados e centrifugados a 1.750 rpm por 1
minuto. O sobrenadante obtido foi vertido em peneira de 400 mesh, lavando-se 0s nematoides
com agua corrente para retirada total da sacarose. Ovos e juvenis foram recolhidos em becker
para uso na inoculagdo de coléus (Solenostemon scutellaroides L. Codd), plantas usadas pelo
setor para manutencdo de M. enterolobii em casa de vegetacdo, visando para posterior uso nos
ensaios.

Figura 1 — Espécies vegetais com principios toxicos. A- C. breviflora, B- ciume, C- nim, D-
metel, E- trigo mourisco, F- milheto ‘ADR 500°, G- estramonio, H- feijdo guandu I-
timbauba.
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3.1 Ensaio 1: Hospedabilidade das espécies vegetais com principios toxicos a M.
enterolobii

As espécies vegetais testadas quanto ao parasitismo pelo M. enterolobii foram:
feijdo guandu ‘Fava Larga’, C. breviflora, milheto ‘ADR 500’, timbatiba, ciume, estramonio,
metel, nim, trigo mourisco e tomate ‘Santa Clara’ (controle), num total de 10 tratamentos.

Decorridos 15 dias da semeadura, as mudas das espécies com pelo menos trés
folhas verdadeiras, foram transplantadas para vasos de 2 litros contendo a mesma mistura solo
e esterco utilizada nas bandejas. Passados cinco dias do transplantio, as mudas foram
inoculadas com suspensdo contendo 5.000 ovos/juvenis em trés orificios equidistantes
proximos a base do caule com 3 c¢cm de profundidade cada um. Sessenta dias ap6s a
inoculacdo, as plantas foram cuidadosamente retiradas dos vasos e as raizes lavadas em agua
corrente para remocdo de restos de solo. Depois de lavadas, as raizes foram levadas ao
Laboratdrio de Fitopatologia onde se realizou a verificacdo da presenca ou auséncia de galhas,
como também foram determinados o numero de galhas (NG), o nUmero de massas de ovos
(NMO), indice de massas de ovos (IMO) e fator de reproducdo (FR), reducdo do fator de
reproducdo (RFR) e indice de reproducdo (IR). A avaliacdo de tais variaveis foi feita com o
auxilio de microscépio estereoscépico. O FR, RFR e IR s foram possiveis de calcular apds a
extracdo de ovos das raizes pelo mencionado método de Coolen e D'Herde (1972).

Para a determinacdo do NG e do NMO, registrou-se a média de todas as plantas
de cada espécie para a andlise das variaveis. O IMO foi calculado empregando-se a escala
numeérica, conforme Taylor e Sasser (1978) (Tabelal). Posteriormente, Hadisoeganda e Sasser
(1982) atribuiram conceitos aos valores numéricos estabelecidos por Taylor e Sasser (1978)
elaborando uma classificacao para o IMO com o correspondente comportamento das espécies
vegetais a Meloidogyne spp. Embora esse critério de classificacdo tenha gerado discussao, €
um dos mais utilizados, tendo em vista que a suscetibilidade é sempre medida baseada no

numero de massas de ovos e ndo no nimero de galhas (MOURA, 1997).
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Tabela 1 - Classificagdo quanto a suscetibilidade das plantas de acordo com o nimero de
massas de ovos (Taylor e Sasser (1978) modificado por Hadisoeganda e Sasser (1982).

NUmero massas indice IMO Classificacéo das plantas
de ovos numeérico
0 0 0,0-1,0 Altamente resistente (AR)
1-2 1 1,1-3,0 Muito resistente
(MR)
3-10 2 3,1-3,5 Moderadamente resistente
(MOR)
11-30 3 3,6-4,0 Ligeiramente resistente
(LR)
31-100 4 4,1-5,0 Suscetivel
)
>100 5 - -

Levando em consideracdo o fator de reproducdo (FR), o qual é calculado pela
razdo entre populacdo final (Pf) e a populacdo inicial (Pi), as espécies vegetais sdo
classificadas como imune (FR = 0), resistentes (FR < 1) e suscetiveis (FR > 1)
(OOSTENBRINK, 1966).

A variavel reducéo do fator de reproducéo foi calculada empregando-se a formula
abaixo, onde RFR = reducdo do fator de reproducdo, RFP = fator de reproducdo da espécie

padrdo (tomate) e FRT = fator de reproducdo do tratamento:

RFP — RFT
RFR = (—

RFP ) * 100

Para o calculo da RFR foram empregados valores obtidos das médias do
tratamento padrdo (tomate) e a das médias obtidas de cada tratamento.

As espécies foram classificadas quanto ao comportamento em relagdo a reducédo
do fator de reproducdo em: imunes, quando RFR = 100, altamente resistentes, quando RFR
for de 96 a 99, moderadamente resistentes, quando RFR for de 76 a 95, pouco resistentes
guando RFR for de 51 a 75 e suscetiveis quando RFR for de 0 a 50 (MOURA; REGIS, 1987).

O indice de reproducdo (IR) foi determinado utilizando-se o tomateiro como

controle padrdo (100%), em comparagdo com a reproducdo do nematoide nas demais espécies
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vegetais estudadas. Desse modo, obteve-se o IR pela razdo entre o nUmero de ovos por grama
de raiz das espécies do tratamento (NOGRtrat) plantas avaliadas e nimero de ovos por grama
de raiz da espeécie padrdo (tomate) (NOGRep), multiplicando-se o valor encontrado por cem,

conforme a férmula abaixo:

NOGiat
=[——|x
IR <NOGRep 100

Para o célculo da IR foram empregados valores obtidos das médias tanto dos
tratamentos como da espécie padrao.

Os niveis de resisténcia das espécies vegetais foram determinados de acordo com
o critério estabelecido por Taylor (1967), citado por Hadisoeganda e Sasser (1982), no qual
determina que IR > 50 % a espécie é suscetivel (S); IR estiver entre 26 % a 50 %, a espécie é
levemente resistente (LR); IR estiver entre 11 % a 25 % a espécie é moderadamente resistente
(MOR); IR estiver entre 1 % a 10 % a espécie € muito resistente (MR); IR estiver for abaixo
de 1 %, a espécie é altamente resistente (AR), e quando ndo houver reproducédo, IR = 0, a
espécie é imune (1) (MOURA,; REGIS, 1987).

O delineamento empregado foi o inteiramente casualizado, composto por 10
tratamentos e 10 repeticdes cada, onde cada unidade experimental foi representada por um
vaso contendo uma planta. Previamente os dados foram submetidos a anélise de normalidade
pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade, sendo constatado que 0os mesmos néo
possuiam distribuicdo normal, portanto, aplicou-se 0 método ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis a 5% de probabilidade pelo software estatistico Assistat versdo 7.7 beta (SILVA,
2015).

3.2 Ensaio 2: Avaliacdo do efeito residual das espécies com principios toxicos sobre
populacédo remanescente de M. enterolobii no solo

Inicialmente mudas de alface ‘Crespa’, produzidas em sementeiras, com
aproximadamente 15 dias de germinacdo foram transplantadas para vasos de 2L contendo a
mistura autoclavada de solo: esterco na proporcdo 2:1. Apds cinco dias do transplantio as
mudas, entdo com 20 dias de idade, foram inoculadas com 5.000 ovos de M. enterolobii e
cultivadas por 60 dias, em condicdes de casa de vegetacdo, para possibilitar a multiplicacao

do nematoide e, consequentemente, a infestacdo do solo. Posteriormente, as plantas de alface,
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foram retiradas e mudas de feijao guandu ‘Fava Larga’, C. breviflora, milheto, timbalba,
ciime, estramonio, metel, nim, trigo mourisco e alface ‘Crespa’ (controle), com 20 dias da
germinacdo foram transplantadas para os vasos contendo solo infestado com M. enterolobii.
Apos 60 dias, as plantas foram retiradas dos vasos procedendo-se a um intervalo de dois dias
para, em seguida, realizar o transplantio de mudas de alface com 20 dias da semeadura. Para a
avaliacdo do efeito dos exsudados radiculares deixados pelas espécies anteriormente
cultivadas sobre a populacao residual de M. enterolobii, as plantas de alface foram mantidas
nos vasos por 60 dias.

Atingido o tempo definido as plantas de alface foram, cuidadosamente, retiradas
para que ndo houvesse danos ao sistema radicular, lavadas em agua corrente e colocadas em
papel toalha para retirada do excesso de agua. As plantas de alface foram pesadas para
posterior avaliacdo e comparacdo de seu crescimento. Foram consideradas as seguintes
variaveis para a avaliacdo dos efeitos dos exsudados radiculares sobre o patdgeno: a presenca
ou auséncia de galhas; quando presente, 0 nimero de galhas (NG) e o nUmero de massas de
ovos (NMO), os quais foram contados com auxilio de microscopio estereoscopico. Apos a
contagem, procedeu-se a extracdo de ovos pelo método Coolen ¢ D’Herde (1972), realizando-
se a contagem do nimero de ovos (NO) com auxilio da Camara de Peters.

As variaveis avaliadas de NG, NMO e NO na alface foram empregadas com o
objetivo de constatar se as espécies com principios toxicos anteriormente cultivadas a
introducdo da alface, exerceram influéncia sobre a populacdo residual de M. enterolobii
presente no solo.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, sendo 10 tratamentos com
10 repeticdes cada. Empregou-se na analise dos dados o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis a 5 % de probalidade (Assistat versdo 7.7), em razdo dos dados ndo seguirem
distribuicdo normal (SILVA, 2015).

3.3 Ensaio 3: Incorporacdo da parte aérea de espécies vegetais com principios toxicos em
solo infestado por M. enterolobii para posterior cultivo de tomate

Mudas de alface ‘Crespa’ com 15 dias de idade foram transplantadas para vasos
de 2 L contendo a mistura autoclavada de solo:esterco na proporgao 2:1. Cinco dias apos o
estabelecimento das mudas estas foram inoculadas com uma suspensdao contendo 5.000

ovos/juvenis, visando a multiplicacdo do nematoide em um periodo de 60 dias.
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Paralelamente a multiplicacdo do nematoide na alface, plantas de sete espécies
vegetais, feijdo guandu ‘Fava Larga’, milheto, timbatba, ciume, estramonio, metel e alface,
foram cultivadas em vasos de 2L contendo a mistura autoclavada de solo:esterco na proporgédo
2:1 por um periodo também de 60 dias.

Decorrido o tempo determinado, as plantas de alface que multiplicavam o
nematoide foram retiradas do solo. No mesmo dia, ao solo ja infestado foram adicionados
5.000 ovos/juvenis com finalidade de aumentar ainda mais a populacdo do patdégeno. Em
seguida, procedeu-se a incorporacdo no solo de material vegetal proveniente das setes
espécies vegetais constituido de caule, folhas e flores, previamente trituradas com faca em
pedacos de aproximadamente 2 cm. O material vegetal (10 plantas de cada espécie) foi
triturado separadamente, depois homogeneizado e incorporado ao solo dos vasos onde havia
sido cultivada a alface. A incorporacdo foi feita de maneira que cada vaso recebeu a mesma
quantidade do material triturado (80 a 120 gramas), conforme a espécie, sendo uniformemente
misturado ao solo (Figura 2). Os vasos permaneceram descobertos em casa de vegetacdo (31
+ 5 °C) durante 30 dias, sendo regados duas vezes ao dia. Ao final desse periodo, mudas de
tomate com 20 dias da germinacdo foram transplantadas para os vasos que continha o material
vegetal ja decomposto. Em vasos infestados, sem a incorporacdo de matéria verde, foram
igualmente transplantadas mudas de tomate como controle do ensaio.

Sessenta dias apds o transplantio, as plantas de tomate foram removidas, suas
raizes lavadas em agua corrente e colocadas sobre papel toalha a temperatura ambiente para
retirada do excesso de umidade no laboratdrio.

Para todas as plantas registraram-se massa fresca da planta e o comprimento
(altura) medindo-se da base do colo até a Gltima bifurcacdo axilar. A avaliacdo de presenca
ou auséncia de galhas, assim como a contagem do namero de galhas (NG) e do nimero de
massas de ovos (NMO) presentes nas raizes, foram realizadas com auxilio de microscopio
estereoscopico.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com oito tratamentos,
sendo que o controle ndo recebeu incorporagéo de material vegetal, com 10 repeti¢Oes cada. A
analise dos dados foram realizadas pelo teste ndo parameétrico de Kruskal-Wallis a 5 % de
probabilidade (Assistat versdo 7.7) (SILVA, 2015), com excecdo da variavel massa fresca da
planta, em virtude da mesma possuir distribuicdo normal sendo feita analise de variancia
(ANOVA) seqguida pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Figura 2- Etapas de preparacdo de material vegetal para incorporacdo ao solo. A- trituracao,
B- pesagem, C- deposicdo e D- incorporacéo.

3.4 Ensaio 4: Efeito in vitro de extratos aquosos de espécies toxicas sobre juvenis de M.
enterolobii

A forma de obtencdo dos extratos foliares baseou-se no método de Dias et al.
(2000). As seguintes espécies vegetais foram utilizadas para preparo de extratos aquosos e
aplicacdo ‘in vitro’ sobre J2 de M. enterolobii: timbalba, ciime, estraménio e metel. Essas
plantas foram selecionadas em razdo dos resultados obtidos nos ensaios anteriores e de serem
consideradas as mais tdxicas. As quatro espécies foram cultivadas em casa de vegetacdo (29 +
5°C) em vasos de 2 L contendo uma mistura autoclavada de solo:esterco na proporcéo 2:1.
Ao completarem 60 dias de idade, as folhas medianas e novas foram coletadas no inicio da
manha, dispostas em bandejas em camadas finas e postas para secar, em ambiente de casa de
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vegetacdo, com revolvimento periddico para secagem homogénea do material, durante
aproximadamente duas semanas.

Quando secas, as folhas foram pesadas e 10 gramas de cada especie foram,
separadamente, colocadas em erlernmeyer. Em seguida, adicionou-se &gua destilada,
previamente fervida, na propor¢do 1:10 (p/v), ou seja, 100 ml. Os erlernmeyers foram
cobertos com papel aluminio e a mistura permaneceu em repouso por 24 horas. Decorridas as
24 horas, as folhas foram maceradas em almofariz com pistilo, o extrato foi filtrado em gaze,
centrifugado por 35 minutos a 2.000 rpm em centrifuga modelo Excelsa Baby II, e o obtido
passado em papel de filtro Whatman n° 1 (Figura 3).

Figura 3 - Obtencdo de extratos para aplicacdo em juvenis de M. enterolobii. A- maceracdo
de folhas secas e B- extrato na dilui¢do 1:10.

Fonte: SANTQOS, 2015.

Os tratamentos empregados foram constituidos pelos extratos de folhas ao qual
adicionou-se a mesma quantidade em &gua destilada fervida (diluicdo final 1:20) e sem
diluicdo (1:10). Para o controle, por sua vez, empregou-se apenas a agua destilada
previamente fervida.

Aproximadamente 60 massas de ovos de M. enterolobii retiradas de raizes de
céleus foram colocadas em trés placas de Petri de 9 cm de diametro contendo agua destilada e
fervida. As massas permaneceram em agua por 24 horas para obtencdo de juvenis de segundo
estagio (J2). Em placas de Petri medindo 3,5 cm de didmetro, foram transferidas 50 juvenis
com auxilio de pipeta semiautomatica de 50 pl e, em seguida, adicionado 2 mL dos extratos.
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Os juvenis permaneceram em contato com 0s extratos por 48 horas e sO entdo
procedeu-se a avaliacdo do efeito tdxico dos extratos sob microscopio estereoscopico
Olympus modelo PZO- Labimex aumento 40 X. Considerou-se morto o juvenil que
apresentasse o corpo retilineo e imdvel. Neste caso, os juvenis foram transferidos para gua e
24 horas depois observou-se se haviam ou ndo voltado a atividade. Quando os juvenis voltam
a atividade ap0Os contato com &gua considera-se 0 extrato como tendo efeito nematostatico,
porém, se 0s J2 permanecerem imoveis, considera-se o extrato como tendo efeito nematicida.

O ensaio foi conduzido empregando o delineamento inteiramente casualizado,
tendo nove tratamentos (quatro espécies vegetais, duas diluicdes e controle) com oito

repeticdes cada.



51

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio 1 - Hospedabilidade das espécies vegetais com principios téxicos a M.

enterolobii

Trabalhos que avaliem a suscetibilidade da maioria das espécies vegetais
empregadas no presente ensaio em relacdo a meloidoginose ainda séo escassas no Brasil.

As espécies vegetais, feijao guandu ‘Fava Larga’, C. breviflora, milheto ‘ADR
500°, timbauba, cilme, estraménio, metel, nim, trigo mourisco ¢ tomate ‘Santa Clara’
(controle), 60 dias apds a inoculagdo com M. enterolobii, de um modo geral, apresentaram
pouca ou nenhuma infestacdo em suas raizes. O numero de galhas foi reduzido, e quando
presentes as galhas eram pequenas (3-5 mm). O nimero de massas de ovos externas foi
inferior ao de galhas observadas, e, frequentemente, quando galhas eram escarificadas, fémeas
ndo eram encontradas, sugerindo que o patégeno nao estaria atingindo a fase adulta.

Com base nos critérios de Taylor e Sasser (1978) modificado por Hadisoeganda e
Sasser (1982), as espécies feijdo guandu, C. breviflora, milheto, estraménio, metel, nim e
trigo mourisco foram classificadas como sendo altamente resistentes, apresentando IMO igual
a zero. A timbauba foi considerada como sendo muito resistente, com IMO de 2,4, enquanto
que o cilme apresentou-se como moderadamente resistente com IMO de 3,4, (Tabela 2).

De acordo com o FR, C. breviflora, milheto, estramdnio, metel, nim e trigo
mourisco foram consideradas imunes ao nematoide, uma vez que o FR variou de zero a 0,4,
conforme Oostenbrink (1966). Nessas espécies ndo foram observadas galhas, nem massas de
ovos (Figura 4). O feijdo guandu, a timbalba e o cilime comportaram-se como resistentes, em
razdo de FR ser inferior a 1,0 e maior que zero (Tabela 2). O nimero de galhas nessas
espécies variou de 23,2 a 79,2 e 0 de massa de ovos de 2,0 a 33,7 (Figura 4). Rosa (2010)
encontrou comportamento semelhante ao do presente trabalho para as espécies C. breviflora e
milheto (cultivar ndo mencionada), que também foram consideradas imunes (FR = 0), fato
que confirma a resisténcia ao parasitismo dessas espécies vegetais a M. enterolobii. Espécies
de crotalarias como a C. spectabilis, C. juncea e C. paulina sdo consideradas plantas
armadilhas a M. incognita e M. javanica em razdo de juvenis penetrarem, mas nao
conseguirem completar o ciclo de vida em suas raizes (SILVA et al., 1990). A reacdo de
leguminosas a M. enterolobii foi avaliada por Silva e Silva (2009), os quais mostraram que

Mucuna pruriens e C. paulina reduziram para zero os indices de galhas e de massas de ovos
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em tomateiro. E possivel supor que C. breviflora com relagdo a M. enterolobii apresente

comportamento semelhante ao das mencionadas crotalarias.



Tabela 2 — Comparacgdo de médias do numero de galhas (NG), nimero massas de ovos (NMO), nimero de ovos (NO), massa fresca de raiz
(MFR), fator de reproducdo (FR), indice de massa de ovos (IMO), reducédo do fator de reproducéo (RFR) e indice de reproducéo (IR) de dez
espeécies vegetais frente a infestacdo por M. enterolobii. Fortaleza-CE. 2015.

o Variaveis e Indices avaliados
Espécies estudadas

NG NMO NO MFR IMO FR RFR IR
Feijao guandu ‘Fava Larga’ 23,2b 20ab 113,2 ab 12,5 ab 0,4 ab 0,02 ab 99,2b 0,8
C. breviflora 0,0a 00a 00a 16,1 abc 0,0a 0,0a 100 a 0
Milheto ‘ADR 500’ 0,0a 0,0a 0,0a 51,9d 0,0a 0,0a 100 a 0
Timbauba 52,2b 14,9 bc 612,6 bc 21,5 bed 2,4 bc 0,1 bc 958b 4,2
Ciime 79,2b 33,7c 1.314,3c 18,1 abc 34c 03¢ 90,9b 9,0
Estramonio 0,0a 0,0a 0,0a 24,2 cd 0,0a 0,0a 100 a 0
Metel 0,0a 0,0a 0,0a 23,9 cd 0,0a 0,0a 100 a 0
Nim 0,0a 0,0a 0,0a 15,1 abc 0,0a 0,0a 100 a 0
Trigo mourisco 0,0a 0,0a 0,0a 7,8a 0,0a 0,0a 100 a 0
Tomate ‘Santa Clara’ (Controle) 3109b 86,8 ¢c 14539,3 ¢ 73,7d 41c 29c - 100

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, a 5% de probabilidade.



Figura 4 — Sistemas radiculares das espécies vegetais com principios téxicos em relacdo a
suscetibilidade a M. enterolobii. A- C. breviflora, B- milheto, C- estraménio, D- metel, E-
nim, G- trigo mourisco, H- feijao guandu ‘Fava larga’, I- timbauba e J- ciume.

Fonte: SANTOS, 2015.
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Imunidade a M. enterolobii foi também relatada por Santana et al. (2009) em
outras gramineas forrageiras como Brachiaria brizantha e Panicum maximum. Asmus e
Andrade (1998) verificaram a alta resisténcia de aveia (Avena sativa L.)‘FMS-1°, ¢ das
forrageiras milheto comum ¢ do milheto ‘BN-2’, B. brizantha, P. maximum ‘Mombaga’ e
‘Tanzania’, Stylosanthes guianensis ‘Mineirdo’ e o teosinto (Zea mays subsp. mexicana) a M.
javanica.

Carneiro et al. (2006) avaliaram a reacdo de 13 espécies de gramineas a M.
incognita, M. paranaensis e M. javanica, em casa de vegetacdo, onde todos foram resistentes
com exce¢cdo do capim pé de galinha (Cynodon dactylon L.), triticale (X
Triticosecale Wittmack) ‘981° e capim marmelada (Brachiaria plantaginea). O milheto 'ADR
500’ foi resistente M. incognita raca 1 e a M. paranaensis, mas foi bom hospedeiro para a raca
3 de M. incognita e para M. javanica (CARNEIRO et al., 2007).

Guimarées et al. (2003), avaliando a suscetibilidade de cultivares de milho (Zea
mays L.) encontrou a cultivar ‘Sdo José BR-5026" como sendo imune a M. enterolobii, ndo
verificando a presenca do patdgeno no interior das raizes. Contudo, Dias et al. (2010), em
ensaio com 37 genotipos de milho e 0 mesmo patégeno, verificou que seis gendtipos foram
altamente resistentes (FR < 1,0) e 24 moderadamente resistentes (FR = 1,1 a 3,0).

As gramineas em sua maioria vém demonstrando bons resultados comportando-se
de modo antagdnico ao nematoide das galhas, concordando desde modo, com o resultado
encontrado para 0 milheto ‘ADR 500’ neste trabalho.

Com relacdo ao feijdo guandu, Costa e Ferraz (1990), Santos e Ruano (1996)
estudando a reacdo de algumas espécies vegetais a M. javanica, verificaram que esta
leguminosa comportava-se como ma hospedeira a este nematoide por apresentar reduzido
numero de galhas e massas de ovos em suas raizes. Resultados parecidos foram descritos por
Costa et al. (1998), fazendo uma comparacdo entre o feijdo guandu e o tomateiro quanto a
penetracdo e o desenvolvimento de juvenis de M. javanica nas raizes de tais espécies. Os
autores concluiram que, tanto uma espécie quanto a outra, permitem a penetracdo e o
desenvolvimento do nematoide, porém, somente no tomateiro os J2 de M. javanica
conseguem atingir a fase adulta. A populagédo que penetrou no guandu ndo se desenvolveu ou
qguando houve desenvolvimento, esse foi em baixo niumero e tardio, demorando o nematoide a
completar seu ciclo nessa espécie.

Com relacdo a estramonio, metel, nim, trigo mourisco e timbauba ndo héa relatos
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no Brasil de ocorréncia natural de alguma espécie de Meloidogyne, enquanto que para o
ciime ha registro de plantas afetadas por espécies de M. javanica (MANSO et al., 1994).

No que diz respeito as variaveis de RFR e IR, as espécies C. breviflora, milheto,
estramonio, metel, nim e trigo mourisco foram imunes a M. enterolobii, tendo em vista que 0s
valores foram 100 % e zero, respectivamente, para todas as plantas avaliadas. Em relacéo ao
feijdo guandu, a porcentagem de RFR (99,2 %) e de IR (0,8 %) caracterizou essa espécie
como altamente resistente. Para timbalba e ciime o RFR de 958 % e 90,9 %,
respectivamente, o que os classifica em altamente resistentes (MOURA; REGIS, 1987).
Contudo, o IR em timbauba de 4,2 % e em ciume de 9,0 %, mostra que ocorreu multiplicacdo
de M. enterolobii em suas raizes, entretanto, esta se deu em baixos niveis, caracterizando-as
como muito resistentes (Tabela 2), de acordo com Taylor (1967), citado por Hadisoeganda e
Sasser (1982).

O tomateiro apresentou para todas as variaveis avaliadas valores superiores aos
das demais espécies vegetais estudadas, com médias de NG de 310,9; NMO de 86,8; NO de
14.539,3/raiz; IMO 4,1 com um FR de 2,9 (Tabela 2) valores que atestaram a viabilidade do
indculo de M. enterolobii. Diversos pesquisadores utilizam o tomate como controle positivo
em seus ensaios, devido a elevada suscetibilidade frente a diferentes espécies do género
Meloidogyne (CARNEIRO et al., 2006a; ALMEIDA et al., 2008; SCHERER, 2009; SILVA
et al., 2009). A cultivar Santa Clara usada em questdo, foi escolhida por sua conhecida
suscetibilidade a Meloidogyne, pela facilidade de obtencdo de sementes e pela sua
importancia econdmica no estado, confirmando pelos resultados, ser boa hospedeira a M.
enterolobii (Figura 5).

Figura 5 — Reacdo de suscetibilidade de tomateiro a M. enterolobii.

Fonte: SANTOS,
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O comportamento das espécies vegetais, em geral, frente as diferentes variaveis de
avaliacdo sobre o parasitismo e reproducdo de nematoides mostra que os critérios adotados
pelos diferentes autores sdo adequados, tendo em vista, que somente a presenca de galhas ndo
é suficiente para classificar a suscetibilidade de uma espécie, visto que a penetracdo nao
significa sucesso no desenvolvimento do ciclo de vida. A presenca de galhas é
caracteristicamente sintoma, ndo devendo ser empregada como variavel de avaliacdo, uma vez
qgue em plantas resistentes pode haver a formacdo de galhas e em plantas tidas como
suscetiveis, ndo (MOURA, 1997). O indice de massas de ovos (IMO), fator de reproducéo
(FR), reducdo do fator de reproducdo (RFR) e o indice de reproducdo (IR) variaveis adotadas
tanto por Taylor e Sasser (1978) modificado por Hadisoeganda e Sasser (1982), Oostenbrink
(1966), e Moura e Regis (1987), mostraram-se como 0s critérios mais apropriados para avaliar
a interacdo entre o fitonematoide e as espécies vegetais, colaborando para evidenciar os
resultados obtidos no presente trabalho.

Varias outras espécies tém sido relatadas no Brasil como antagonistas a
Meloidogyne spp, nas mais variadas familias botanicas tais como: leguminosas, como o
amendoim cavalo (Arachis hypogaea L.), a clitoria ternata (Clitoria ternatea L.), crotalarias
(Crotalaria spp), a ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth.), o feijdo-arroz (Vigna unbellata
Thunb. Ohwi e Ohashi.), o feijdo caupi (V. unguiculatta L. Walp.), o feijao-de-porco
(Canavalia ensiformes L. DC.), o labe labe (Dolichos lablab L.), a mucuna preta (Mucuna
aterrima Piper e Tracy Holland.), tefrosia (Tephrosia candida), timbo (Ateleia glazioviana);
gramineas, como a aveia branca (A. sativa L.), a aveia preta (A. strigosa Screb.), 0 azévem
(Lollium multiflorum Lam.), o capim-moa (Setaria italica L. Beauv.), o capim-pé-de-galinha-
gigante (Eleusine coracana L. Gaertn.), centeio (Secale cereale), triticale; brassicas, como
canola (Brassica napus L.), o nabo forrageiro (Raphanus sativus var. oleiferus L.),
euforbiaceas como a mamona (GUIMARAES et al., 2003 SCHERER 2009).

Possivelmente a resisténcia da maioria das espécies vegetais estudadas neste
trabalho com relagdo a M. enterolobii esteja relacionada a presenca em seus tecidos de
inimeras substancias bioativas liberadas através do sistema radicular e/ou de possuir
mecanismos de resisténcia a penetracdo do patogeno. A espécie C. breviflora possui esses
dois mecanismos. O estraménio é rico em alcaloides, principalmente a escopolamina e a
atropina. A metel apresenta altas taxas de hioscina em seus tecidos. O nim, por sua vez,

contém compostos que pertencem a classe dos triterpenos, mais especificamente limonoides
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(azadiractina) que estdo presentes por toda a planta. No entanto, para as espécies feijdo
guandu ‘Fava Larga’, milheto ‘ADR’ e trigo mourisco, ndo hd ainda informagdes que
expliquem o comportamento como altamente resistente, devido as poucas pesquisas na area. E
possivel que haja exsudados radiculares que repelem ou sejam nocivas a juvenis, ou que 0
nematoide ndo consiga penetrar na raiz em razdo de mecanismos de defesa da planta ou ainda
que penetre mas ndo consiga completar o ciclo.

A ampla distribuicdo das espécies vegetais em diferentes familias botéanicas
incluindo plantas herbaceas e arboreas, testadas neste trabalho demonstrou que, apesar da
natureza polifaga do M. enterolobii, a maioria das plantas avaliadas apresentaram reacdo
desfavoravel ao patdgeno, com potencial para serem cultivadas em solos infestados com o
nematoide.

Deste modo, o conhecimento da hospedabilidade das espécies vegetais é
fundamental para uma recomendacdo de seu cultivo em &reas infestadas pela espécie M.
enterolobii, uma vez que plantas ndo hospedeiras contribuem para a reducdo do nematoide em
programas de manejo.

4.2 Ensaio 2: Avaliacdo do cultivo de espécies com principios téxicos em solo infestado
com M. enterolobii para posterior plantio de hortalica

Por ocasido da remocdo das plantas de alface 60 dias ap6s a inoculacdo de M.
enterolobii constatou-se que as raizes apresentavam numerosas galhas (Figura 6) confirmando
a multiplicacdo do nematoide e, consequentemente, a obtencdo de solo infestado para o
posterior cultivo das nove espécies com principios toxicos por mais 60 dias, que foram
seguidos pelo plantio da alface por novos 60 dias.

As plantas de alface cultivadas apds o plantio prévio das nove espécies
apresentaram, em geral, um bom desenvolvimento. Suas raizes foram observadas
considerando as variaveis NG, NMO, NO e MFR (Tabela 3). As plantas que sucederam a C.
breviflora, milheto, estramonio e nim foram as que obtiveram melhor resultado, visto que
suas raizes nao apresentaram desenvolvimento de galhas ou massas de ovos, indicando que
houve a erradicacdo do patdgeno nos vasos.

Outras duas espécies com bons resultados por deixarem a populacdo de M.
enterolobii em baixos niveis no solo foram metel e trigo mourisco, em razao de poucas galhas
(22,7 e 31,0, respectivamente) (Figura 5) e reduzido NMO e NO nas raizes da alface (Tabela
3). Entretanto, 0 nematoide ndo foi eliminado do solo.
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Os valores das variaveis observados em raizes de alface ap6s o cultivo de feijao
guandu, timbadba e ciime foram mais elevados (Tabela 3) demonstrando que estas especies,
ainda que consideradas resistentes, possibilitaram a multiplicacdo do nematoide de forma que
a populacdo residual foi capaz de recuperar-se nas alfaces apos 60 dias. E possivel que a
populacdo do nematoide no solo ap6s o primeiro cultivo da alface por 60 dias fosse superior
a0 indculo de 5.000 ovos usados no ensaio anterior com as mesmas espécies vegetais. A
determinacéo de juvenis presentes no solo apos a alface nédo foi realizada.

Com isso, percebe-se que plantas resistentes ndo sdo adequadas para anteceder o
plantio de espécies suscetiveis como a alface em solos infestados, pois, ainda que a cultura
ndo seja afetada no primeiro cultivo, a populagdo residual do patégeno aumentara podendo

comprometer o desenvolvimento de plantas num cultivo posterior.

Tabela 3 — Comparacdo de meédias da matéria fresca da raiz (MFR), nimero de galhas (NG),
ndmero de ovos (NO), em plantas de alface cultivadas em mesmo solo apds cultivo de
espécies com principios toxicos. Fortaleza-CE. 2015.

Espécie antecessora NG NMO NO MFR
Feijao guandu ‘Fava Larga’ 650,1 bcd 53,5¢c 23.770,8 b 132,2 be
C. breviflora 0,0a 0,0a 0,0a 137,2 ab
Milheto 0,0a 0,0a 0,0a 137,9 ab
Timbalba 501,9 bed 4,44 176,7 a 138,0 ab
Ciame 795,2 cd 15,0 ab 97,7a 168,3 a
Estramonio 0,0a 0,0a 0,0a 1149c
Metel 22,7 ab 0,5a 53,4a 130,8 bc
Nim 0,0a 0,0a 0,0a 130,8 bc
Trigo mourisco 31,0 abcd 2,2 ab 616,7 ab 135,6 abc
Alface crespa (controle) 1.121,1d 84,4 bc 27.8829D 133,3 bc

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal-Wallis,
a 5% de probabilidade.

Silva e Silva (2009) observaram resultados que concordam com o presente ensaio,
visto que, ao avaliarem indices de galhas e de massas de ovos de M. enterolobii nas raizes de
tomateiro ap6s cultivo de milheto, B. ruziziensis e B. brizantha, plantas resistentes ao

patdgeno, constataram que estes foram reduzidos. Asmus (2008) afirma que o cultivo de
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milheto, sorgo (Sorghum bicolor), Brachiaria spp e P. maximum ocasionou a redugdo, mas

ndo a eliminacdo, de Rotylenchus reniformis em campo.

Figura 6 — Sistemas radiculares de alface sucedendo o cultivo de plantas com principios
toxicos em solo infestado com M. enterolobii. A- breviflora, B- milheto, C- estraménio, D-
metel, E- nim, F- trigo mourisco, G- feijao guandu ‘Fava larga’, H- timbadba e I- ciime.

Fonte: SANTOS, 2015.

Exsudatos radiculares de espécies antagonistas ou mas hospedeiras a nematoides
comprometem a mobilidade destes patdgenos e a eclosdo de juvenis, interferindo nas divisGes
celulares do J2 dentro do ovo, consequentemente retardando o ciclo até o rompimento da
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cuticula dos juvenis. Essas substancias podem ainda ter efeito nematostatico que paralisam a
fase infectiva (J2), podem interferir na atracdo dos J2 pelas raizes além de também afetar ou
ainda comprometer a penetracdo do juvenil na planta, implicando dessa maneira, de forma
negativa no seu ciclo de vida e na sua relacdo com a planta hospedeira (FERRAZ; FREITAS,
2004; CAMPOS et al., 2006). Fatores como a idade da planta, condi¢des de estresse, seja ele
hidrico ou climético, tipo de solo, bem como, a presenca de microrganismos na rizosfera,
podem alterar a exsudacéo radicular, tanto no que diz respeito a qualidade como a quantidade
(SILVEIRA; FREITAS, 2007). Os exsudatos que sdo produzidos e liberados pelas raizes séo
formados por diversos compostos, dentre eles, enzimas, CO,, ions, aminoacidos, aglcares e
metabdlitos, que sdo capazes de prejudicar o comportamento dos nematoides no solo
(CURTIS, 2008). Além disto, o ambiente rizosférico é rico em outras substancias como
secrecdes, mucilagens, mucigel e lisados celulares, capazes de interferir na relacdo patdgeno-
hospedeiro no solo (CAMPBELL; GREAVES, 1990).

Os resultados obtidos neste ensaio utilizando as espécies C. breviflora, milheto,
estramonio, nim, metel e trigo mourisco antecedendo a alface podem estar relacionados com
uma ou mais das interferéncias associadas aos exsudatos radiculares.

Diversas espécies vegetais, espontaneas e/ou cultivadas, ja tiveram a acdo
comprovada de seus exsudatos radiculares e extratos sobre fitonematoides, 0s quais possuem
propriedades estimulantes, repelentes, nematostaticas e/ou nematicidas, que atuam antes ou
apos a penetracdo dos juvenis nas raizes. Espécies de Tagetes, Mucuna, Colocasia, Brassica
e algumas gramineas sdo comumente exploradas em razdo desta caracteristica (DIAS-
ARIEIRA et al., 2003; LOPES et al., 2005; CAMPOS et al., 2006).

A estramdnio, a mamona e T. minuta estimularam o parasitismo por Paecilomyces
lilacinus em ovos de M. incognita e M. javanica demonstrando interacdes positivas entre
controles alternativos. Rizosfera de plantas antagonistas podem ser uma fonte potencial de
agentes para o controle bioldgico de fitonematoides (FERRAZ; FREITAS, 2004).

Em condicdes de laboratorio, pesquisadores observaram que exsudatos extraidos
da regido da coifa de plantas de ervilha (Pisum sativum) conseguiram reduzir a mobilidade de
M. incognita (HUBBARD et al., 2005). Do mesmo modo, Santos e Gomes (2011) estudaram
o efeito ‘in vitro’ de exsudatos radiculares provenientes de diferentes cultivares de mamona,

sobre a eclosdo e mobilidade de J2 de Meloidogyne spp, e observaram resultados nocivos
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muito mais acentuados em ensaios com M. enterolobii nos quais a morte dos J2 variou de
96,35 a 100 % .

O uso das espécies C. breviflora e C. spectabilis como culturas de sucessdo ou
rotacdo, comprovadamente reduzem a populacdo dos nematoides M. javanica, M. incognita,
P. brachyurus e Heterodera glycines, sendo consideradas as mais importantes no manejo de
fitonematoides (INOMOTO et al., 2006).

Experimentos com rotacdo de cultura em areas de cultivo de cana-de-agucar
(Saccharum sp), empregando milho, amendoim (Arachis hypogaea L.) e C. juncea,
demonstraram que essas culturas foram eficientes no controle populacional de Meloidogyne
spp, apresentando reducdo na populacéo desses nematoides no solo (MOURA, 1991). Rosa et
al. (2003), cultivando C. juncea pelo periodo de um ano em campos de cana-de-acUcar,
verificaram que a populacdo mista de Meloidogyne na area foi reduzida drasticamente.

Gramineas forrageiras, especialmente as do género Brachiaria, tém efeito positivo
no controle de M. incognita e M. javanica. Em um estudo conduzido por DIAS-ARIEIRA et
al. (2002) verificou-se que a penetracdo e o desenvolvimento de J2 desses nematoides em B.
brizantha e B. decumbens foi menor que em soja (Glycine max L. Merril) (controle) e que 0s
J2 que entraram no sistema radicular das gramineas ndo completaram o seu ciclo, se
desenvolvendo, no maximo, até J4.

Cinco espécies de gramineas, B. decumbens, P. maximum ‘Guiné’, B. brizantha,
Eragrostis curvula e Digitaria decumbens ‘Pangola’ mostraram elevado efeito supressivo a
M. javanica, constatado pelo reduzido nimero de galhas (10 a 23) observado nas raizes dos
tomateiros cultivados apds estas espécies. No mesmo ensaio, numerosas galhas (2.278) foram
observadas em tomateiros cultivados em solo apds o plantio de aveia preta (A. strigosa)
(BRITO; FERRAZ, 1987).

Em relacdo a massa fresca de raiz, as plantas de alface que foram cultivadas ap0s
a espécie ciume foram as que apresentaram maiores médias de peso de raiz, seguidas pelas
plantas que sucederam a C. breviflora, a timbauba e o milheto. Nas demais espécies, feijao
guandu, metel, nim e trigo a MFR variou de 130,8 a 135,6 g, valores que néo diferiram entre
si. A alface cultivada ap0s estramonio foi a que apresentou menor desenvolvimento radicular

com média de 114,9 g aproximando-se de outros resultados do mesmo ensaio (Tabela 3).



63

Alface cultivada apds a alface (controle) confirmou a infestacdo do patégeno no
solo, apresentando NG de 1.121, NMO de 84,4 e NO de 27.882,9 (Figura 7). A massa fresca

da raiz foi de 133,3 g ndo diferindo do peso da maioria dos resultados.

Figura 7 - Sistema radicular de alface ap6s cultivo prévio de alface ‘Crespa’ (controle).

Fonte: SANTQOS, 2015.

Em geral, as raizes de alface, tanto as infestadas como ndo infestadas,
apresentaram bom desenvolvimento, com a parte aérea, em todos 0s casos, de aspecto
vigoroso e com a coloracdo caracteristica da cultivar, sem haver clorose, murchas ou
amarelecimento.

De acordo com os resultados obtidos neste ensaio, em que as alfaces cultivadas
apos C. breviflora, milheto, estraménio e nim, ndo apresentaram infestacdo por M.
enterolobii, conclui-se que estas espécies sdo promissoras para o cultivo em solo infestado
visando-se a erradicacdo do nematoide, em razdo da provavel existéncia de mecanismos
antagonistas que provocam a elimina¢do do patégeno do solo. A C. breviflora, aléem de
desfavorecer a presenga do M. enterolobii no solo, ainda pode, por ser leguminosa, contribuir
com o desenvolvimento das plantas fornecendo nitrogénio para as espécies subsequentes ao
seu cultivo.

4.3 Ensaio 3: Incorporacdo da parte aérea de espécies vegetais com principios toxicos em
solo infestado por M. enterolobii

Com base na observacdo das raizes das plantas de tomateiro que sucederam a
incorporacdo das sete espécies vegetais constatou-se, apos os 60 dias, que ndo ocorreu
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infestacdo do nematoide, tendo em vista a total auséncia de galhas em todas as plantas,
significando que houve reducdo em 100 % da populacdo de M. enterolobii presente no solo
(Figura 8). Isto pode ser explicado baseando-se na existéncia de diferentes metabdlitos
presentes nos tecidos vegetais dessas espécies que quando decompostas e liberadas no solo,
podem ter sido tdxicas ocasionando a eliminacdo do patégeno. Além disso, foi aliada a
técnica de incorporacgdo de residuos um periodo de pousio de 30 dias para que todo o material
vegetal fosse decomposto, deixando o nematoide isento de um hospedeiro para seu
desenvolvimento. Isso demonstra que a acdo conjunta dessas duas préaticas foi efetiva para o
controle do nematoide.

De acordo com MOSSA et al. (1991), no latex de plantas de ciime podem ser
encontradas diversas substancias ativas a exemplo de compostos fendlicos, saponinas,
esterois, triterpenoides, ésteres norditerpénicos, flavonoides, entre outras. A analise
fitoquimica de extrato foliares revelou ainda a presenca de alcaloides, taninos, flavonoides,
esteroides e/ou triterpenos. Substancias classificadas como saponinas, esterdis, flavonoides,
alcaloides, ativos contra nematoides ja foram identificados em plantas como a Chenopodium
ambrosioides L., C. quinoa e C. album (QUARLES, 1992 apud FERRAZ et al., 2012).

Ensaios conduzidos por Akthar et al., 1992 com folhas picadas de ciime
incorporadas ao solo, mostraram que houve uma significante reducéo da populacdo de muitas
espécies de fitonematoides. Extratos foliares dessa planta causaram uma forte influéncia na
eclosdo e na mortalidade de juvenis e adultos e também diminuiram a penetracdo de
nematoides nas raizes. O tratamento de raizes nuas de mudas de tomate e pimentdo com
extratos de folhas de ciime reduziram significativamente o desenvolvimento de M. incognita.

Ahmad et al.(1996) avaliando a adicdo de folhas secas de ciume observaram 53
% de reducdo na reproducdo do nematoide M. javanica presente no solo. Outros trabalhos
utilizando incorporagéo de folhas de ciume demonstraram eficiéncia no controle ndo apenas a
M. javanica, mas também de M. incognita, Rotylenchulus reniformis, Hoplolaimus indicus,
Helicotylenchus indicus, Tylenchulus filiformis (AKHTAR; ALAM, 1990; AKHTAR et al.,
1990; GONZALEZ et al., 2001).

Lopes et al. (2008) incorporaram ao solo folhas secas de ciume, feijao-de-porco,
C. spectabilis e falso-boldo (Coleus barbatus), contudo ndo obtiveram um resultado
satisfatorio sobre a populacdo de M. javanica, recomendando outras formas de manejo

integrada a esta para permitir o controle mais satisfatorio do patdgeno.
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Figura 8 - Sistemas radiculares de alface cultivados apds incorporacdo de parte aérea de
espécies vegetais com principios toxicos. A- ciime, B- timbauba, C- metel, D- estraménio, E-
trigo mourisco, F- milheto e G- alface.

Fonte: SANTQOS, 2015.

De acordo com Rao et al. (1996) a interacdo de plantas com fungos micorrizicos
estimulou o crescimento de mudas de tomate depois que o fungo Glomus fasciculatum foi
introduzido em sementeira infestada por Meloidogyne sp, a qual se tinha adicionado folhas de
ciime. A interagdo entre esses dois componentes resultou em uma significante redugdo do
numero de galhas nas raizes e uma diminuicdo do numero de ovos por massa de ovos. A
colonizacgdo pelo G. fasciculatum foi maior nas raizes das mudas de tomate plantadas no solo
onde se tinha adicionado as folhas de ciume, indicando que ocorreu uma interacdo

complementar.
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As solanédceas metel e estramonio tém sido estudadas, por muitos pesquisadores,
em ensaios com a incorporagdo dos residuos vegetais ao solo ou ‘in vitro,” usando-se extratos
foliares, e em ambas tem sido demonstrado forte acdo antagonista a varios nematoides.
Amostras do contetdo total de alcaloides e de hioscina, extraidos das folhas de metel, foram
avaliadas contra as espécies de nematoides M. incognita, Hoplolaimus indicus e
Helicotylenchus multicinctus. Os alcaloides mataram de 90 a 100 % de todos os nematoides,
enquanto que a hioscina foi efetiva somente contra H. indicus, ao nivel de 90 % de
mortalidade (QAMAR et al., 1995).

Em dois experimentos em casa de vegetacdo, um envolvendo a incorporacao de
residuos e o outro o consércio de Crotalaria longirostrata com tomateiro, constatou-se que a
incorporacdo vegetal ao solo de C. longirostrata foi suficiente para reduzir o nimero de
galhas em raizes de tomate causadas por M. incognita e M. arenaria, cultivadas
posteriormente a incorporacdo. Sendo que a adicdo de residuos de C. longirostrata foi
superior ao consorcio desta planta com o tomateiro na reducdo do patdgeno. Estes resultados
sugerem que o controle do nematoide ocorreu em razdo da presenca de compostos toxicos
presentes nos tecidos de C. longirostrata e ndo a uma possivel acdo como planta armadilha,
como as espécies vegetais desse género sao conhecidas. Em condi¢des de laboratério os
exsudatos radiculares de C. longirostrata tiveram acdo contra juvenis de Meloidogyne spp
(VILLAR; ZAVALETA-MEJIA, 1990).

Algumas espécies, como a B. brizantha e B. decumbens, eliminaram quase
totalmente as espécies M. incognita e M. javanica em experimentos conduzidos em casa de
vegetacdo, com incorporacdo da parte aérea das duas braquidrias ao solo e posterior plantio de
tomateiros (DIAS-ARIEIRA et al., 2003).

As préticas de pousio, quando realizadas em campo apds a eliminacdo das raizes
de plantas infestadas, mostraram-se eficazes na reducdo populacional de Meloidogyne spp,
mesmo quando concretizado em um pequeno periodo de tempo (DUTRA; CAMPOS, 1998;
2003) em razéo de os fitonematoides morrerem por inanicao.

Silva et al. (2006) verificaram que ap6s a incorporacdo da parte aérea de pimenta
de macaco (Piper aduncum) em solo, houve reducdo significativa na populacdo de M.
incognita. Além do controle do patdégeno os tomateiros que se desenvolveram nesse solo

exibiram desenvolvimento mais vigoroso.



67

Avaliando o efeito de leguminosas sobre fitonematoides no cultivo de hortaligas,
alface americana e repolho, Moraes et al. (2006) observaram que a incorporacdo das
leguminosas reduziu a populacdo de M. incognita.

Lopes et al. (2005), em estudo do efeito da incorporacdo de parte aérea seca de
mucuna preta e de tomateiro ao solo sobre M. incognita e M. javanica observaram que a
adicdo da leguminosa promoveu uma significativa reducdo no nimero de galhas de ambas as
espéecies de nematoides em raizes de tomateiro, diferentemente daqueles que receberam a
parte aérea do tomateiro.

Analisando o efeito da incorporacdo de folhas de T. diversifolia, Osei et al. (2011)
verificaram que essa asteracea contribuiu na reducdo da populacdo de todos os nematoides
testados, destacando-se os dos géneros Meloidogyne e Pratylenchus que atingiram reducdes
de 86 e 87 %, respectivamente, na densidade populacional, quando comparado ao controle.

Morris e Walker (2002) realizaram um estudo utilizando a biomassa seca de
feijdo-de-porco e tefrosia visando o controle de M. incognita, verificaram que a biomassa das
duas espécies reduziram a populacdo do nematoide.

A interacdo entre solarizacdo e incorporacdo prévia de matéria organica, foi
avaliada por Souza (2004), onde este concluiu que a acdo conjunta desses dois métodos tem a
propriedade de atuar de forma benéfica na populacdo de microrganismos antagonistas,
incrementando a producdo de substancias toxicas aos fitopatdgenos, aumentando a
supressividade.

Em geral, a incorporacdo de plantas que possuem substancias com alguma
atividade nematicida, podem potencializar o emprego destas como supressoras ao
desenvolvimento do nematoide além de proporcionar a melhoria das propriedades
fisicoquimicas do solo, do desenvolvimento da microflora e microfauna benéficas do solo que
promovem a ativacdo da microbiota antagonista. No entanto, grande parte das espécies
empregadas na incorporacdo ndo possui valor comercial, o que desestimula a adogdo da
pratica pela maioria dos pequenos produtores (INOMOTO et al., 2008; SILVA, 2011).

Segundo Oka (2010), a incorporacdo da matéria orgénica atua sobre
fitonematoides por meio de diferentes mecanismos: liberacdo de compostos nematicida
preexistentes, producdo de substancias com acdo nematicida durante a decomposicao,
aumento da populacdo de microrganismos antagonistas além de melhorar as propriedades

fisicas do solo.
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Os compostos quimicos preexistentes mais comuns nas espécies vegetais
pertencem ao grupo dos &cidos fendlicos, cumarinas, terpenoides, flavonoides, alcaloides,
glicosideos cianogénicos, taninos e quinonas (FERREIRA; AQUILA, 2000; KING;
AMBIKA, 2002), varios destes sdo importantes como mecanismos bioquimicos pre-
formados. Entre as rotas de liberagdo de tais compostos estdo aquelas que envolvem a
decomposicdo de tecidos vegetais ou exsudacdo do sistema radicular, volatilizagédo e
lixiviagdo (MEDEIROS; LUCCHESI 1993; RODRIGUES et al.,1999).

A alface por sua vez, também demonstrou resultados satisfatorios no controle de
M. enterolobii, tendo em vista que os tomateiros cultivados apds a incorporacao da parte aérea
dessa asteracea, ndo apresentaram galhas. A alface € rica em diversas substancias quimicas
como glicosideos cianogénicos, que constituem, principalmente, as moléculas quimicas de
defesa da planta contra insetos, como também oxalatos e nitratos, os quais possuem acgdo
microbiana comprovada (MiDIO; MARTINS, 2000).

Ainda com base nos dados obtidos, ressalta-se que as plantas de tomateiro
(controle) cultivadas em vasos que ndo receberam adicdo de matéria organica, e que também
permaneceram por 30 dias sem plantas, mas com irrigacdo diaria, apresentaram médias de
nimero de galhas de 113,9, de nimero de massa de ovos/raiz de 15,8, e nimero de 7.589
ovos/raiz, comprovando que o solo empregado no ensaio estava infestado (Figura 9). Com
isso, constata-se que o efeito somado da irrigacdo e da auséncia de plantas ndo foram

suficientes para eliminar o nematoide do solo.

Figura 9 - Sistema radicular de tomate cultivado em solo em que ndo houve incorporacao de
matéria verde (controle).
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No que diz respeito a massa fresca da planta, os tomateiros que tiveram matéria
organica adicionada ao solo mostraram desenvolvimento superior quando comparados aos
que ndo tiveram a parte aérea incorporada ao solo. Os tomateiros que cresceram em vasos
onde houve incorporacdo da leguminosa timbadba apresentaram o melhor ganho de massa
fresca (163,0 g), com plantas mais vigorosas e bem desenvolvidas, seguida pelas plantas de
tomateiro cultivadas apds a incorporacdo da parte aérea da metel (147,9 g) (Grafico 1). As
plantas desenvolvidas nos vasos com os demais tratamentos apresentaram valor médio de
massa fresca variando de 112,2 a 131,7 g, enquanto que o tomateiro controle teve o valor da
massa fresca de 99,0 g. Quanto a varidvel crescimento (altura da planta), todas as plantas de
tomateiro avaliadas, incluindo o controle, apresentaram médias variando de 49,9 a 56,6 cm,

ndo diferindo estatisticamente entre si (Figura 10).

Figura 10 - Plantas de tomateiro cultivadas apds incorporacdo da parte aérea de espécies
vegetais com principios toxicos. A- aspectos gerais das plantas e B- crescimento (altura) das
plantas.

Fonte: SANTOS, 2015.

De acordo Ritzinger e Ritzinger (2003), dentre as alternativas de controle de
nematoides em solos infestados, o uso da matéria organica de plantas com potencial
nematicida incorporadas ao solo podem reduzir a populacdo dos nematoides e favorecer a
longevidade da cultura.

Neste ensaio, foi constatado que a incorporacdo de massa verde de todas as
espécies utilizadas foi eficaz na eliminacdo de M. enterolobii do solo, sugerindo que a
decomposicdo dos tecidos foliares teria liberado substédncias com efeito nocivo aos
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nematoides. Além disso, incorporacdo teria colaborado no melhor desenvolvimento das

plantas que se apresentaram mais vigorosas que as demais sem adi¢cao da matéria organica.

Grafico 1 — Comparacao das médias da massa fresca (A) e do crescimento (B) de tomateiros
60 dias apos plantio em solo com a incorporacdo da parte aérea de espécies com principios
toxicos e em solo sem incorporacao. Fortaleza-CE. 2015.
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*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade (Massa fresca da planta). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, a 5% de probabilidade (Comprimento). *Controle =
tomate em solo infestado sem massa verde incorporada.

Nos ultimos anos, a busca por métodos alternativos para 0 manejo de doengas de
plantas que possuam baixo impacto econdmico e ambiental, como o emprego da matéria
organica no solo, tem se intensificado em razdo da necessidade de uma agricultura
sustentavel, com alta qualidade e produtividade (SOARES et al., 2004).

4.4 Ensaio 4: O efeito in vitro de extratos aquosos de espécies toxicas sobre juvenis de M.
enterolobii

Todos os extratos aquosos avaliados no presente ensaio, nas duas dilui¢cdes (10 e
20 %) das espécies estudadas, timbalba, ciime, estramdnio e metel, mostraram 100 % de
eficacia na mortalidade de juvenis de segundo estadio de M. enterolobii, quando comparados
ao controle em que ndo ocorreu mortalidade. Apos 48 horas de exposi¢do aos extratos 0s J2
encontravam-se com seus corpos retilineos e imoveis, ndo retornando a atividade depois de
transferidos e mantidos na dgua por 24 horas, demonstrando assim possuirem agdo nematicida
(Figura 11).
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Os resultados obtidos com o0 uso dos extratos aquosos de ciume, estraménio e
metel podem ser atribuidos as propriedades que estas plantas possuem para o controle de
verminoses intestinais em humanos e ruminantes. As espécies acima relatadas sdo ricas em
diversas substancias biofarmacoldgicas, principalmente, as da classe dos alcaloides.

Bitencourt (1999), avaliando 15 espécies vegetais e seus possiveis efeitos
nematicidas a partir de extratos aquosos ‘in vitro’, verificou que as espécies de estramonio,
Datura sp e T. erecta foram as que mais inibiram a eclosdo de juvenis de M. javanica. O
estramonio possue atividade antihelmintica comprovada, tanto para o uso medicinal ou
veterinario, como também no controle de fitonematoides (FERRIS; ZHENG, 1999; DIAS et
al., 2000; COIMBRA et al., 2006).

Figura 11 — Visdo de micorscopio esterioscopico de juvenis de segundo estaddio de M.
enterolobii em placas de Petri. A- J2 mortos ap0s 48h de exposicdo a extratos aquosos. B- J2
apos 48h de exposicao a agua (controle).

Fonte: SANTOQOS, 2015.

Bharadwaj e Sharma (2007) verificaram que o extrato aquoso oriundo de folhas
de T. patula em testes ‘in vitro’, inibiram a eclosdo de J2 de M. incognita em 100 % apds 48
horas de exposigdo em todas as concentragdes do extrato. Avaliando a atividade ‘in vitro’ do
extrato aquoso obtido de folhas de T. erecta, Hasabo e Noweer (2005) verificaram que houve
100 % de mortalidade dos J2 de M. incognita, comprovando a agdo nematicida existente em

folhas dessa planta.
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O efeito nematicida do nim ja foi demonstrado sobre varias espécies de
fitonematoides dentre eles R. reniformis, M. incognita e Pratylenchus sp. A parte da planta
empregada para a obtencdo dos extratos, 0 método de extracéo e o tipo de solvente utilizado,
sdo os principais fatores que podem influenciar na atividade do composto (MARTINEZ,
2002). Testes ‘in vitro’, do extrato bruto de nim reduziu em 100 % a eclosdo e ocasionou a
mortalidade de 100 % dos J2 de M. incognita (ADEGBITE; ADESIYAN, 2005).

Em estudos realizados ‘in vitro’ avaliando a atividade do extrato aquoso obtido de
sementes de mamdo (Carica papaya), Neves et al.(2005a; 2005b) constataram a reducdo em
95,3 % da eclosdo de juvenis de M. javanica e de 99,3 % de M. incognita. Além disso, 0s
autores também observaram o efeito nematicida do extrato sobre juvenis de segundo estadio
de ambas as espécies dos nematoides relatando 100 % de mortalidade. As sementes de maméo
contém glicosinolatos os quais ddo origem a isotiocianatos, que estdo diretamente
relacionados com o sistema de defesa desta espécie quando a mesma sofre qualquer tipo de
injuria (MAYTON et al., 1996; KERMANSHAI et al., 2001).

Ferreira et al. (2013) verificaram que a utilizacdo de extratos aquosos das
asteraceas cravo-de-defunto, vedélia (Sphagneticola trilobata), erva-de-touro (Tridax
procumbens L.), girassol-mexicano (Tithonia diversifolia), botdo-de-ouro (Unxia kubitzkii) e
zinia (Zinnia elegans) foram eficientes na reducdo da eclosdo de juvenis do género
Meloidogyne. Em extratos de girassol-mexicano Odeyemi e Adewale (2011) relataram a
presenca de alcaloides e saponinas que inibiram em 98 % a eclosdo de juvenis de M.
incognita, dois dias apds a incubacao.

Extratos aquosos de espinho-de-cristo (Euphorbia hirta L.), quebra-pedra
(Phylanthus amarus L.) e fedegoso (Cassia obtusifolia L.), ocasionaram, ‘in vitro’, até 100 %
de mortalidade de juvenis de segundo estadio de M. incognita (OLABIYI et al., 2008).

O efeito nematicida ‘in vitro’ dos extratos de melao-de-S&o-Caetano (Momordica
charantia L.), artemisia (Artemisia velotorum L.), confrei (Symphytum officinalis L.), losna
(A. absinthium L.), bardana (Arctium lappa L.) e mentrasto (Agerathum conyzoides L.)
causaram a mortalidade de J2 de M. incognita, com frequéncia de 81 a 100 % de mortalidade
(DIAS et al., 2000).

Extratos aquosos de arruda (Ruta graveolens L.), figueira (Ficus elastica Roxb.),

roma (Punica Granatum L.), alho (Allium sativum L.), cebola (A. cepa L.) e vinca
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(Catharantus roseus G. Don.) em experimentos ‘in vitro’, causaram 100 % de inativacdo de
J2 de M. exigua (AMARAL et al., 2002).

Adekunle e Akinlua (2007), afirmam que leucena (Leucena leucacefala) e
gliricidia (Gliricidia sepium) apresentam compostos nematicidas em seus sistemas radiculares
e em suas folhas apds extracdo em &lcool. Porém, observaram que estas espécies sao
suscetiveis a Meloidogyne spp, Pratylenchus spp, Helicotylenchus spp e Rotylenchulus spp.

Diversos trabalhos descritos na literatura relatam a utilizacdo de extratos de
plantas como fontes em potencial de compostos nematicidas e nematostaticos, principalmente
de folhas, raizes e sementes (SILVA et al., 2002; CHITWOOD, 2002). Especialmente em
leguminosas, esses efeitos tém sido relacionados geralmente a presenca de lectinas, que
possuem funcgdes bioldgicas como atividades inseticida, fungicida e nematicida, e metabolitos
secundarios. As lectinas sao proteinas ou glicoproteinas que se ligam reversivelmente a um
mono ou oligossacarideo especifico e que possuem funcdes bioldgicas como atividades
inseticida, fungicida e nematicida. (MARBAN-MENDONZA et al., 1987; MOLAN et al.,
2000).

Além da vantagem no controle de Meloidogyne spp, com a utilizacdo de extratos
vegetais a partir de espécies de plantas antagonistas, tem-se a possibilidade de exploracdo
econdmica destas plantas pelos agricultores (DIAS et al., 1998). E uma vez descobertos estes
compostos com propriedades nematicidas, 0s mesmos podem ser utilizados diretamente pelo
agricultor, ndo gerando gastos e, com isso, aumentando a sua receita ou também, de esses
compostos poderem ser isolados, identificados e sintetizados por industrias (GARDIANO,
2006).

Os extratos das quatro espécies testadas neste estudo apresentaram
comportamento semelhante aos exemplos mencionados de comprovada atividade nociva
sobre nematoides podendo, assim, as espécies serem consideradas promissoras para o controle
de fitonematoides, em especial M. enterolobii, uma vez que as saponinas, alcaloides e
compostos fendlicos, presentes em seus tecidos, possuem propriedades nematicidas. Os
extratos dessas plantas poderiam ainda ser testadas no tratamento de solos infestados. A
presenca daqueles compostos no solo pela decomposicdo da parte aérea incorporada das
espécies timbalba, ciume, estraménio e metel, poderia estar associada a mortalidade de

juvenis ali presentes, promovendo o controle do patogeno.
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As espécies com principios toxicos empregadas nesta pesquisa, em geral,
mostraram elevada resisténcia a M. enterolobii, e nas formas como foram investigadas para o
controle do nematoide, seja em cultivo prévio, em incorporacdo ou na forma de extratos,
demonstraram possuir propriedades antagonistas ao patégeno. A maior parte destas espécies €
comum no estado e desenvolvem-se com facilidade em diferentes ambientes, o que possibilita

seu emprego em forma de rotagdo ou em incorporacéo, alternativas de controle cultural.
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5 CONCLUSOES

As espécies vegetais Crotalaria breviflora, milheto ‘ADR 500°, estramdnio, metel, nim e trigo

mourisco foram imunes a Meloidogyne enterolobii.

Feijao guandu ‘Fava larga’, timbauba e ciume foram resistentes a M. enterolobii.

O cultivo prévio de C. breviflora, milheto ‘ADR 500°, estramdnio e nim erradicou M. enterolobii

do solo.

O plantio de metel e trigo mourisco em solo infestado deixaram populacdo residual de M.

enterolobii.

Feijdo guandu 'Fava Larga’, cime e timbauba cultivados em solo com M. enterolobii reduziram

pouco a infestacdo do nematoide.

A incorporacdo ao solo da parte aérea de timbalba, estramonio, metel, ciuime, milheto, trigo

mourisco e alface erradicaram M. enterolobii.

Os extratos aquosos de folhas secas de timbauba, estramdnio, metel e ciume provocaram 100 %
de mortalidade de juvenis de segundo estadio de M. enterolobii 'in vitro'.

C.breviflora, milheto ‘ADR 500°, estramdnio, metel, nim, trigo mourisco, ciume e timbalba

podem ser recomendadas em sistemas de manejo para o controle de M. enterolobii.
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