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RESUMO
A cultura da pitaya (Hylocereus costaricensis) ¢ uma cultura afetada por diversas pragas e
doengas causadas por fungos, bactérias, nematoides e virus. Dentre os principais fitonematoides
que atacam a cultura estd o nematoide do cisto das cactaceas, Cactodera cacti, um heteroderideo
encontrado pela primeira vez no Brasil no estado do Ceard em 2016 e que pode comprometer a
producdo da frutifera nas regides produtores. Em virtude disso, foi realizado um ensaio com
solarizag@o de solo infestado com cistos de C. cacti em sacos plasticos para investigar a acio
do calor sobre os cistos desse nematoide. A metodologia empregada foi a colocagdo de 2 kg de
solo infestado com 50 cistos do C. cacti em sacos plasticos de cor preta e em sacos pldsticos
transparentes, os quais foram fechados combarbante e expostos ao sol por 5, 9, 13 e 17 dias em
area experimental do setor de Horticulturado CCA. O delineamento utilizado foi um DIC e
foram realizados 04 tratamentos em esquemafatorial (5, 9, 13, 17 dias de exposi¢do ao sol x
dois tipos de saco pléstico, preto e transparente) e 04 repeticdes. Sacos pretos e transparentes
contendo solo e cistos foram deixados em &drea sombreada de casa de vegetacdo, como
testemunhas. A afericdo da temperatura foi realizada cem geotermometro digital 5 vezes por
dia, nos horarios de 09, 11, 13, 15 e 17 horas, em dias alternados num total de 45 leituras. Ao
término de cada tratamento,o solo solarizado proveniente de 04 sacos pretos e de 04 sacos
transparentes foi vertido em vasos de 2 kg, sendo utilizado para o transplantio de mudas de
pitayas sadias enraizadas. As plantas permaneceram em condicdes de casa de vegetacdo por 40
dias mediante irrigacdes. Decorrido esse tempo, as plantas foram retiradas dos vasos para
avaliacdo da infestacdo nas raizes, investigando-se a presencga, o nimero e o aspecto de cistos,
fémeas, juvenis e ovos do fitonematoide. O mesmo procedimento foi realizado com as pitayas
plantadas no solo dos 04 sacos pretos e dos 04 sacos transparentes que permaneceram na
sombra. Ao final da avaliagdodas 40 plantas feitas em laboratério com exame das raizes e do
solo, verificou-se que, em comparagcdo com a testemunha, a solarizacio em ambos os tipos de
sacos foi efetiva na reduc@o da populacdo do fitonematoide. O efeito nocivo sobre o patégeno,
porém, foi maior nos sacos transparentes, cujas temperaturas acima de 40°C ocorreram por
um maior nimerode horas/dia que nos sacos pretos, resultando na redugdo da populacio de
nematoides em 87,70%, 90,98%, 91,28% e 100% para os tempos de 5, 9, 13 e 17 dias,
respectivamente, de exposicao ao sol. No mesmo nimero de dias estudados, a redugdo da
populacdo de C. cacti nos sacos pretos foi de 80,16%, 89,48%, 91,58% e 97,60%,

respectivamente.

Palavras-chave: Cactaceae; Heteroderidae; Controle fisico.



ABSTRACT

The culture of pitaya (Hylocereus costaricensis) is a culture affected by various pests and
diseases caused by fungi, bacteria, nematodes, and viruses. Among the main phytonematodes
that attack the crop is the cactus cyst nematode, Cactodera cacti, a heteroderid found for the
first time in Brazil in the state of Ceard in 2016 and that can compromise the production of the
fruit in the producing regions. As a result, an experiment was carried out with solarization of
soil infested with C. cacti cysts in plastic bags to investigate the action of heat on the cysts of
this nematode. The methodology used was to place 2 kg of soil infested with 50 C. cacti cysts
in black plastic bags and in transparent plastic bags, which were closed with string and left for
5,9, 13, and 17 days exposed to the sun in an experimental area of the Horticulture sector at
CCA. The design used was a DIC and 04 treatments were performed in a factorial scheme (5,
9, 13, 17 days in the sun x two types of plastic bag, black and transparent) and 04 replications.
Black and transparent bags containing soil and cysts were left in a shaded area of thegreenhouse,
as controls. Temperature measurement was performed 5 times a day, at 9 am, 11 am, 1 pm, 3
pm, and 5 pm, on alternate days, in a total of 45 readings with a digital geothermometer. At the
end of each treatment, the solarized soil from 04 black bags and 04 transparent bags was poured
into 2 kg pots, being used to transplant healthy rooted pitaya seedlings. The plants remained in
greenhouse conditions for 40 days under irrigation. After this time, the plants were removed
from the pots to evaluate the infestation in the roots, investigating the presence, number, and
appearance of cysts, females, juveniles, and eggs of the phytonematode. The same procedure
was performed with pitayas planted in the soil of the 04 black bags and the 04 transparent bags
that remained in the shade. At the end of the evaluation of the 40 plants made in the laboratory
with the examination of the roots and soil,it was found that, in comparison with the control,
solarization in both types of bags was effective in reducing the population of the nematode. The
harmful effect on the pathogen, however, was greater in the transparent bags, whose
temperatures above 40°C occurred for a greater number of hours/day than in the black bags,
resulting in a reduction of the nematode population by 87.70%, 90.98 %, 91.28% and 100% for
times of 5, 9, 13 and 17 days, respectively, of exposure to the sun. In the same number of days
studied, the reduction in the population of C. cacti in the black bags was 80.16%, 89.48%,
91.58%, and 97.60%, respectively.

Keywords: Cactaceae; Heteroderidae; physical control.
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1. INTRODUCAO

As cacticeas estdo presentes praticamente em todas as regides do Brasil, mas
predominam em ambientes semidridos e em solos mais pedregosos, sendo distribuidas em 127
géneros e 1.500 espécies (BRAVO FILHO et al., 2018). Isso se deve ao grande nimero de
mecanismos adaptativos que possuem, dispondo de caracteristicas evolutivas favoraveis a
manutencdo da espécie nos diferentes climas existentes (ARRUDA, 2010).

As cacticeas sdo utilizadas, principalmente, como forrageiras, plantas medicinais e
alimenticias (OLIVEIRA, 1996; ANDRADE et al., 2006; DAMASCENO et al., 2010). Na
caatinga 44 espécies sao endémicas, ou seja, ocorrem somente no bioma caatinga (TAYLOR et
al., 2021). Como exemplo de espécies endémicas no Brasil pode-se citar o mandacaru (Cereus
Jjamacaru DC. subsp. jamacaru), xique-xique (Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles
& G.D. Rowley subsp. gounellei), coroa-de-frade (Melocactus zehntneri (Britton & Rose)
Luetzelb.) e facheiro (Pilosocereus pachycladus F. Ritter subsp.pernambucoensis (F. Ritter)
Zappi), que possuem indmeras utilizaches que vai desde a alimentacdo animal, o uso
ornamental, religioso e medicinal (TAYLOR et al., 2015).

Barthlott (1983) afirma que 10% das cacticeas sdo epifitas, pertencendo a subfamilia
Cactoideae, que engloba dois grupos naturais, sendo esses Rhipsalinae e Hylocereinae.
Segundo Andrade et al (2007), o género Hylocereus (pertencente ao grupo Hylocereinae) é bem
aceito no mercado e possui como espécies de pitayas a Hylocereus costaricensis (Web) Britton
& Rose., a H. undatus (Haworth) Britton & Rose ex Britton e a H. megalanthus (K. Schum. Ex
Vaupel) Moran, sendo que a H. costaricensis, sob visdo comercial, é a espécie quemais se
destaca no mercado.

A cultura da pitaya tem apresentado um crescimento muito significativo no mercado e
cada vez mais os consumidores conhecem seus frutos e o utilizam para diversos fins
(PERWEEN et al., 2018). Mas, como qualquer outra cultura utilizada para alimenta¢ao, ou ndo,
estd sujeita a uma série de pragas e doencas. Como exemplo das principais pragas pode- se citar
as formigas dos géneros Atta e Solenopsis, a mosca das frutas (Anastrepha spp. e Ceratitis
capitata), a arapud (Trigona spinipes) € o percevejo das patas laminadas (Leptoglossus
phyllopus). Como exemplos de doencgas filingicas tem-se a antracnose (Colletotrichum
gloeosporioides), a murcha (Fusarium oxysporum), a podridao do caule (F. semitecnum, F.
oxysporum e F. moniliforme), a podriddo do fruto e cladédio (Bipolariscactivora), manchas
nos frutos (Alternaria alternata). Além destas doencas, ocorre na pitayao apodrecimento do

caule causado pela Xanthomonas campestris € o mosaico do caule,
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provocado pelo virus Cactus virus X (CVX) (LIOU et al., 2001; HAWA et al., 2010;
DELGADO et al., 2010; PIERANGELI, 2019). Como fitonematoides importantes para a pitaya
tem-se os géneros Meloidogyne, Tylenchulus, Pratylenchus, Aphelenchus e a espécie Cactodera
cacti (PIEDRAHITA, et al., 2012; CAFE, 2019), unico heteroderideo relatado na cultura.

Os heteroderideos sdo membros da familia Heteroderidae, a qual possui vdrias
importantes espécies afetando culturas em todo o mundo. Sua principal caracteristica é a
formacdo de estruturas de resisténcia, os cistos, que sobrevivem anos no solo sem hospedeiras
(CARES; BALDWIN, 1995). A espécie C. cacti, o nematoide das cactdceas, foi encontrada
pela primeira vez no Ceard em 2016, associado a mandacaru (Cereus jamacaru DC)
(REBOUCAS, 2017). Outros heteroderideos presentes no Brasil, sio o Heterodera glycines,
que afeta a soja e outras fabaceas e o H. fici que ocorre em figueiras (MONTEIRO, et al.
1977; MENDES e DICKSON, 1993).

Ainda ndo hd dados relativos as perdas que este fitonematoide pode ocasionar nas
cactaceas afetadas, porém, segundo Café (2019), cada cisto do patégeno pode conter de 100 a
150 individuos juvenis, os quais podem iniciar uma infec¢do na planta e originar varios novos
cistos em 20 a 25 dias. Assim, cuidados sdo necessdrios para que nao haja introducdo do
nematoide na drea por meio de mudas, como também € necessdria a adocao de métodos de
controle que inviabilizem esses cistos do solo, como forma de prevencdo de sua disseminagao
em areas com cactaceas (FERRAZ, BROWN, 2016).

O controle de fitopatégenos nao é uma tarefa facil, ja que apds a entrada em uma area
dificilmente sua populacdo serd totalmente eliminada. Na prditica, o que acontece € uma
diminui¢do na populacdo a ponto de a cultura de interesse comercial ndo sentir os efeitos ou
pelo menos estes nao serem refletidos na produtividade. Um leque de métodos de controles
pode ser citado, sendo bioldgicos, fisicos, culturais e quimicos (FERRAZ et al., 2010). A
solarizacdo é um tipo de controle fisico de alta eficiéncia, facil de ser aplicado e com 6timo
custo-beneficio (FERRAZ et al., 2010). Considerando a caréncia de estudos relatando métodos
de controle de heteroderideos pela erradicac@o dos cistos desses fitonematoides do solo, tornou-
se objetivo deste estudo investigar o efeito da solarizagdo sobre cistos do C. cactiempregando

sacos plasticos pretos e transparentes no campo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da pitaya

A cultura da pitaya cada vez mais tem demonstrado ser aceita pelos consumidores e
isso ocorre em virtude do seu sabor adocicado e agraddvel. Sua aparéncia também é um aspecto
que chama muito a atencdo, principalmente pela tonalidade variada da casca, possuindo
tonalidades amareladas e avermelhadas e pelas bricteas presentes na maioria das espécies, razao
pela qual se conhece por fruta-dragdo (Dragon Fruit), em vdrios paises, por lembrar escamas de
dragdo (LONE et al., 2020).

Acredita-se que seu centro de origem esteja localizado no México. H4 relato que os
primeiros indios americanos, sendo maioria mexicanos, utilizavam a espécie para alimentacao
humana e animal e ainda a utilizavam para principios fitoterdpicos, como por exemplo para
tratar doencas e deficiéncias alimentares, como a infeccdo intestinal. Contudo, como eram
considerados pobres, o fruto acabou tendo sua venda dificultada (NUNES et al, 2014).

O fruto da pitaya tem 6timos teores de vitaminas do complexo B (B1, B2, B3), de
vitamina C, nitrogénio, potdssio, zinco € manganés, além disso previne o envelhecimento
precoce por serem ricas em antioxidantes, tratam problemas cardiovasculares e melhoram a
flora intestinal (PERWEEN et al., 2018; CORDEIRO et al., 2015).

Comercialmente, por se tratar de uma fruta exética ndo convencional de introducio
mais atual, seu preco tende a ser mais valorizado, principalmente pela possibilidade de se
obter mais renda por drea cultivada (SEBRAE, 2017).

Sua rusticidade, que facilita o manejo, e o preco agregado ao fruto faz dela uma
cultura cultivada em diversos paises asidticos, americanos € em Israel. Relatando dados
produtivos, os maiores paises produtores sdo Vietnda, China, Indonésia, Taiwan, Malasia,
Nicardgua, México Myanmar e Brasil. Os maiores importadores da cultura sdo EstadosUnidos,
Alemanha, Franga, Holanda, Russia, Reino Unido e Canadd. (MERCADO-SILVA, 2018;
IBGE, 2019).

Morfologicamente, seu caule é denominado de cladédio, com a presenca de espinhos
que podem chegar a 4 mm de comprimento, sendo capazes de fotossintetizar e armazenar
reservas energéticas e dgua. Além disso, possuem ceras que acabam por diminuir a perda de
dgua e os seus estOmatos se abrem a noite. Esse conjunto de atributos fazem da pitaya uma

cultura capaz de resistir a longos periodos de seca. Suas raizes sdo adventicias e possuem a



19

funcdo principal de fixar a planta (CANTO et al., 1993; MARENCO; LOPES, 2011;
SANTOS et al., 2013)

A pitaya € classificada em quatro géneros diferentes: Cereus, Hylocereus, Selenicereus
e Stenocereus. Os dois gé€neros mais importantes comercialmente sdo Hylocereus e
Selenicereus (MOREIRA et. al., 2012; MACHADO, 2019).

A cor da casca e da polpa sdo levadas em consideracdo para a classificacio da espécie,
sendo os destaques comerciais a H. costaricensis, pitaya de casca vermelha compolpa
vermelha, a H. undatus, pitaya de casca vermelha e polpa branca e a H. megalanthus, pitaya de
casca amarela com polpa branca (MOREIRA et. al., 2012). Segundo Rezende et al. (2017), a
pitaya vermelha da polpa branca é a que estd mais presente no pais, mas perde em qualidade
para a pitaya da casca amarela, que mesmo sendo pouco produzida no pais acaba tendo melhor
qualidade (TODAFRUTA, 2019).

Seu fruto € uma baga, possuindo um formato globoso a sub-globoso, com coloracao
quando ndo madura esverdeada e ao amadurecer ocorre a mudanca de tonalidade da casca
para cores avermelhada ou amarelada. A polpa pode ser de colora¢do vermelha ou branca,

com inumeras sementes comestiveis (NUNES et al., 2014).

2.1.2 Pitaya no Brasil

No Brasil, os estados de Santa Catarina, Para, Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Mato
Grosso e Bahia sdo destaques no aumento da expansao da cultura no mercado. Em 2017, o pais
produziu 1.493,19 toneladas e a grande concentragdo da producio da cultura estd no Sudeste,
que compreende 54,42% da producdo nacional, seguido do Sul (33,62%), Norte (10,52%),
Centro-oeste (0,83%) e por dltimo Nordeste (0,61%). O Ceara tem investido em novas culturas
agricolas e a pitaya é uma delas, fator influenciado pela grande escassezhidrica vivida
nos ultimos anos. No mercado interno e externo, seu fruto possui um valor expressivo
(CAJAZEIRAS, 2016).

Ainda segundo o Censo Agropecudrio de 2017, o valor da produgao foi estimado em
9,1 milhdes e 536 hectares de drea colhida. Os dados do IBGE (2017), ainda indicam a presenga
de 13.664.748 estabelecimentos agropecudrios no Brasil, sendo que apenas 0,02% desses
estabelecimentos sdo responsdveis pela producao da fruta no Brasil, gerando diminuicdo da
oferta interna e cada vez mais a importagao surge para tentar suprir essa diminui¢do, causando

aumento considerdvel nos precos e dificultando a compra para a grande maioria da populagao.
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2.1.3 Doencas que afetam a pitaya

O numero de doencgas é bem extenso e mais de 30 fitopatégenos s@o citados, dentre
eles C. gloeosporioides (antracnose), F. oxysporum (murcha), F. semitecnum, F. oxysporum e
F. moniliforme (podriddao do caule), B. cactivora (podridao), A. alternata (manchas), X.
campestris (bacteriose) e Cactus virus X (CVX), causador do amarelecimento presente em
caules de H. megalanthus. (LIOU et al., 2001; HAWA; et al., 2010; DELGADO et al., 2010;
PIERANGELL, 2019).

2.2 Fitonematoides

Os nematoides sdo organismos tubulares, aquéticos, com corpo filiforme, tendo entao
o formato de fio (FERRAZ, BROWN, 2016). Podem ser encontrados nos mais diversos
ambientes, mas como sio seres que precisam de um filme de d4gua para sobreviver, osambientes
umidos sdo os mais favordveis. Os nematoides capazes de parasitar as plantas sdo denominados
de fitonematoides, os quais podem viver parte de seu ciclo no solo. Seu parasitismo,
comumente, ocorre em estruturas subterraneas das plantas (caules, bulbos, rizomas, etc.), mas
ha diversos fitonematoides que podem parasitar a parte aérea da planta, como o caule e as folhas
(AMORIM, et al. 2011).

O parasitismo ocorre pela acdo espoliadora do nematoide, que desvia para si os
nutrientes da planta. Isso ocorre pela atividade de seu estilete, estrutura presente somente em
fitonematoides, responsdvel pelas sucessivas estocadas no ovo para a eclosdo do juvenil
infestante como também para a penetracdo do individuo nos 6rgios vegetais parasitados.
Durante a alimentacao na célula vegetal, o fitonematoide perfura a célula com o estilete e injeta
enzimas, produtos das glandulas esofagianas, que liquefazem o contetido citoplasmatico(“pré-
digestdao”). Em seguida, ocorre a ingestdo do fluido que passa pelo estreito canal do estilete,
percorre o esdfago e segue para o intestino (FERRAZ, BROWN, 2016). Aindapodem atuar na
célula hospedeira pela acdo traumdtica, devido a movimentagdo do fitonematoide na hospedeira
(AGRIQS, 2005).

Sao capazes de gerar grandes prejuizos para as plantas, que acabam tendo desordens
hormonais e nutricionais e isso resulta em perdas. De maneira geral, a sintomatologia expressa

pelas culturas afetadas € a de clorose, amarelecimento, subdesenvolvimento e
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murcha, dificultando muito o diagndstico correto, pois inlimeros patdgenos sdo capazes de
ocasionar a mesma sintomatologia. As deficiéncias nutricionais também podem causar esses
sintomas e quase sempre € feita uma adubacdo para corrigir a falta de nutrientes. Porém,
somente quando a planta nao consegue se recuperar € que se supde ser alguma doenca.
(TTHOHOD, 1993; AGRIOS, 2005; FERRAZ, BROWN, 2016). Segundo Machado (2015), as
perdas anuais sdo estimadas em 100 bilhdes de ddlares em todo o mundo.

Existem quatro modalidades de parasitismo, que varia de acordo com o habito
alimentar, sendo elas: endoparasita migrador, endoparasita sedentério, ectoparasita migrador e
ectoparasita sedentdrio. O endoparasita penetra totalmente no tecido vegetal, enquanto o
ectoparasita introduz somente sua regido anterior na drea parasitada. Os migradores podem se
deslocar do tecido e até mesmo deixar a raiz, enquanto os sedentédrios perdem a capacidade de
locomogdo, pois tornam-se globosos. Somente as fémeas se toram globosas, sendo os machos
individuos migradores. H4 ainda os semiendoparasitas, que sdo aqueles que em estdgios mais
avancados de alimentagdo expandem seu corpo e a regido expandida acaba ficando fora da
raiz (FERRAZ, BROWN, 2016).

Na maioria dos fitonematoides, a reprodu¢do ocorre por anfimixia (sexuada) havendo
equilibrio entre o nimero de machos e fémeas. Outra forma de reprodugao € a partenogénese,
ocorrendo o desenvolvimento do ovo sem que este precise ser fertilizado, e mais raramente o
hermafroditismo. E muito mais vantajosa a reproducio sexuada, pela variabilidade genética e
ocorréncia de mutagdes que podem, por exemplo, originar individuos mais resistentes a
determinado nematicida (AGRIOS, 2005; FERRAZ, BROWN, 2016).

O ciclo biolégico, de maneira geral, ocorre em seis fases: ovo, juvenil de primeiro
estddio (J1), juvenil de segundo estadio (J2), juvenil de terceiro estadio (J3), juvenil de quarto
estddio (J4) e adulto. O J1 € formado no ovo e alimenta-se de reservas lipidicas e proteicas
contidas no ovo. Em seguida, ocorre a primeira troca de cuticula (ecdise) originando oindividuo
J2. Esta € a fase que eclode do ovo, também chamada fase infestante. Apos o J2 penetrar na
planta e se alimentar, passa pela segunda ecdise originado o J3, e pela terceira ecdise surgindo
0 J4, ultima fase juvenil, ja estando diferenciado em macho ou fémea, pelos primérdios genitais,
desde J3. Por fim, sofre a tltima ecdise originado o adulto. E importante mencionar que o ciclo
de vida ¢ afetado pela temperatura, as quais quando mais proximas a 30°C proporcionam um
ciclo mais rdpido e quando mais baixas tendem a aumentar a duracdo dos ciclos (FERRAZ,

BROWN, 2016; TIHOHOD, 1993).
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Os fitonematoides que afetam a cultura da pitaya sd@o dos géneros Meloidogyne e

Cactodera, com énfase a espécie C. cacti, relatada pela primeira vez associado a mandacaru

(CAFE, et al, 2021).

2.2.1 Familia Heteroderidae

A familia Heteroderidae possui varias importantes espécies afetando culturas em todo
o mundo. A principal caracteristica da maioria de seus géneros é a formagdo de estruturas de
resisténcia denominadas os cistos, que sobrevivem anos no solo sem a presenca da planta
hospedeiras (CARES; BALDWIN, 1995). Destacam-se no Brasil, os géneros Heterodera e
Cactodera (MENDES, DICKSON, 1993; CAFE, 2021).

O género Heterodera, subfamilia Heteroderinae, ¢ um dos principais géneros
causadores de prejuizos nas culturas, principalmente na soja e isso em virtude de mecanismos
de sobrevivéncia e alimentacdo robustos e bem adaptados (FERRAZ, BROWN, 2016). No
Brasil ocorrem as espécies H. glycines e a H. fici, sendo que esta segunda tem por hospedeiras
vérias espécies da figueira, Ficus spp. A H. glycines, pode afetar a familia Fabaceae, e os
géneros Geranium e Papaver, além de algumas plantas espontineas. E considerado o principal
parasita da familia Heteroderidae (TITHOHOD, 1993; CARES, BALDWIN, 1995; FERRAZ,
BROWN, 2016). No Brasil, os primeiros relatos de culturas afetadas por H. glycines surgiram
na safra de 1991/1992 em Goids, Mato Grosso, Mato grosso do Sul e Minas Gerais,
posteriormente sendo registrado em outras regidoes do Brasil (MENDES, DICKSON, 1993).

2.2.2 O género Cactodera

O género Cactodera estd presente em todo mundo. Ha relatos da espécie C.
chenopodiae ocorrendo na China (FENG et al., 2018), C. estonica na India (SARANYA et al,
2017) e C. milleri nos Estados Unidos (SKANTAR et al., 2021). Ao todo, hd pelo menos 17
espécies descritas até o momento. Assim como ocorre no género Heterodera, as espécies de
Cactodera sao também formadores de cistos (EVANS e ROWE, 1998).

Historicamente, C. cacti foi detectado pela primeira vez em raizes de Phyllocactus
akkermanni Hayworth e de Cereus speciosa Watkins, mas em virtude de também formar
cistos o fitonematoide acabou sendo classificado como uma raca de Heterodera schachtii que

atacava as cacticeas (GOFFART, 1936). Porém, com o avango dos estudos verificaram-se
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diferengas morfolégicas, como cone vulvar reduzido e auséncia de massa de ovos. Logo em
1978 originou-se 0 novo género Cactodera, sendo a primeira espécie a C. cacti (EVANS e
ROWE, 1998; STONE, 1985).

Morfologicamente, os cistos de C. cacti possuem forma oval oblonga e o cone vulvar
reduzido. A fémea pode possuir o formato quase esférico, com a presenca de cone vulvar sutil
e uma projecdo vulvar ligeiramente para fora. Na vulva ha denticulos que, juntamente a sua
pequena abertura, impedem a passagem de ovos para fora, ficando todos os ovos armazenados
no corpo da fémea, que dard origem ao cisto, estrutura de resisténcia que pode preservar os ovos
por vérios anos (STONE, 1985; CORDERO et al, 1991). A coloragdo dos cistos dos
heteroderideos formadores de cistos, altera com o passar do tempo, evoluindo de bege claro
para marrom, cujo termo apropriado é tanning, que significa bronzeamento (CARES;
BALDWIN, 1995).

Um relato de C. cacti no Brasil foi feito no ano de 2001 em Jundiai, Sao Paulo, em
cactaceas ornamentais distribuidas vasos. Posteriormente, foi relatado associado a flor-de- maio
(Schlumbergera sp.) também em vasos no estado de Sdo Paulo (SANTOS, et al., 2001;
OLIVEIRA et al., 2007). Em ambos os casos, ndo houve descricao morfologica ou molecular
da espécie presente. O primeiro registro no Brasil da ocorréncia do nematoide das cactaceas em
condi¢des naturais, ou seja, em campo, foi feito no estado Ceard em 2016 associado a
mandacaru (REBOUCAS, 2017), a partir de estudo de caracteristicas morfolégicas que
confirmaram tratar-se de C. cacti. Posteriormente, foi realizada também a caracterizacao
morfométrica e molecular do nematoide (CAFE, et al, 2021).

A sintomatologia apresentada pela cultura afetada por C. cacti € muito similar a
infeccdo causada por outros fitopatdgenos observando-se na planta sintomas de clorose,
subdesenvolvimento da raiz e da parte aérea, caule amarelado e murcha. De maneira geral, é
interessante sempre o exame das raizes junto a andlises de solo para verificar o que estéd
causando esses sintomas. Em alguns casos, pode-se verificar atraso no florescimento e
dependendo do estadio de desenvolvimento da planta e da populacao de fitonematoide presente,
a planta pode até mesmo morrer (ESSER, 1992; CHO et. al., 1995).

O ciclo de vida desse parasita tem a sequéncia e duracdo similares ao ciclo de vida dos
outros fitonematoides. Em um recente estudo feito por Café (2019) em pitaya inoculada com
juvenis de C. cacti, o autor observou o surgimento de fémeas com ovos na raiz aos 18 dias e de
cistos aos 24 dias apds a inoculagdo. Cada cisto continha, em média, 143 ovos, que permanecem
vidveis sem hospedeira por pelo menos 180 dias. Também, foi relatado peloautor que o

patégeno afetou apenas cacticeas, possuindo um fator de reproducdo (FR=
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populagdo final/ populagdo inicial) variando de 2,3 a 13,98, sendo a pitaya vermelha (H.

costaricensis) uma excelente hospedeira para esse fitonematoide.

2.3 Controle de fitonematoides

O controle de fitonematoides engloba uma série de medidas fundamentadas nos
principios de Whetzel, e um conceito importante de ser lembrado € o tridngulo da doenca, onde
temos hospedeiro suscetivel, ambiente favoravel e patogeno virulento interagindo. Caso algum
fator desse tridngulo seja removido, a doenca ndo ocorreré e os controles atuamfavorecendo a
quebra de uma ou mais partes deste triangulo (CAROLLO, 2016).

E de suma importancia a adogdo sempre do principio da exclusdo, pois determinados
patégenos, apds entrarem numa drea, evoluiram de forma favordvel e acabaram sendo
praticamente impossiveis de serem eliminados completamente, como foi o caso do nematoide
do cisto da soja (FREIRE et al., 2017).

Um dos principais fatores que dificultam o controle de nematoides em comparagdo a
outras pragas agricolas € o fato deles habitarem inicialmente o solo e serem capazes de atacar
a parte subterranea das culturas, dificultando a visualizagdo pelo produtor, ndo possibilitando
medidas de controle ainda no inicio (STIRLING, 1991).

O controle biolégico engloba uma série de medidas visando a eliminagdo de patogenos
por meio de microrganismos vivos. Surgiu visando a diminuicdo da aplicagdo de produtos
quimicos, pois, ao longo do tempo, alguns tiveram sua aplicacdo feita de maneira incorreta
gerando inimeros problemas para o controle de patégenos (MACHADO et al., 2012). Os
antagonistas ao patégeno podem atuar na diminuicdo da populacdo e equilibrio da microbiota
do solo. Podem ainda ser classificados com base no mecanismo de atuacido, sendo
endoparasitas, parasita de ovos e predadores (PADILHA, SAMUELL, 2000). As bactérias
possuem enorme potencial para controle de patdgenos, pois podem invadir o tecido dos
nematoides e modificar o ambiente da rizosfera, afetando-os direta ou indiretamente. Varios
estudos foram feitos para a verificacdo de possiveis bactérias capazes de colonizar os tecidos
da planta e dessa forma controlar o patégeno quando este ji estiver presente (PIMENTA,
CARNEIRO, 2005; FEDERICl et al., 2007; FEDERICI et al., 2010). Dessa forma, podem atuar
como parasitas, podendo ainda produzir antibidticos, induzir resisténcia a planta, dificultar a
interagdo da planta com o patégeno e produzir enzimas e toxinas (MANKAU 1980; STIRLING
1991; SIDDIQUI, MAHMOOQOD 1999, TIAN et al., 2007).
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Os fungos também apresentam 6timo potencial para controle de fitopatégenos e
como exemplos pode-se citar Paecilomyces lilacinus, Pochonia chlamydosporia e Dactylella
oviparasitica que sdo predadores de ovos de nematoides. Em estudos feitos com Meloidogyne
sp. em tomate foi demonstrada a alta eficiéncia no controle desse nematoide (JATALA et al.,
1981; GODOQY et al.,1983). Em estudo realizado por Oliveira et al (2011), constatou-se que o
tratamento feito com P. lilacinus reduziu a densidade populacional de Pratylenchus spp.; em
cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) mostrando a efetividade do fungo no controle do
fitonematoide.

O uso de nematicidas é muito frequente nas grandes areas. Dentre os nematicidas
registrados no Brasil, pode-se citar o NIMITZ, que € sistémico e de contato, pertencente ao
grupo quimico Fluoroalquenil sulfona heterociclica, sendo classificado na categoria V
(improvéavel de causar danos agudos). Esse, em especifico, possui alta seletividade, possuindo
entio baixa acdo em outros organismos presentes. E indicado para controle de diversos
fitonematoides nas mais diversas culturas (ADAMA, 2022).

O controle cultural utiliza praticas que visam o emprego das propriedades nocivas de
culturas especificas para a elimina¢do de nematoides, desfavorecendo o seu habitat natural, o
solo. Empregam praticas de manejo fundamentais para auxiliar na elimina¢do do nematoide.
Como exemplo desse tipo de controle, pode-se citar o plantio direto, que € uma pratica agricola
onde todas as semeaduras sdo feitas com solo minimamente revolvido e faz uso de cobertura de
solo e rotagdo de culturas para conservar e melhorar cada vez mais o solo. Este sistema de
plantio direto € muito eficaz no controle de H. glycines, pois as culturas que deverdo ser
utilizadas para a palhada ndo tém esse nematoide como patégeno e dessa forma ocorrerd a
diminui¢do da sua populacao no solo (INOMOTO, ASMUS, 2009).

O controle genético visa a selecdo de plantas imunes ou tolerantes por meio da
modifica¢do de genomas, melhoramento genético e selecdo genética (VALOIS, 2016).

No Brasil, 11 racas de H. glycines foram identificadas sugerindo que a adocdo de
cultivares resistentes requeira muito cuidado, pois determinadas cultivares podem ter

resisténcia a uma ou poucas racgas do patégeno e a outras nao (FREIRE et al., 2017).

2.3.1 Controle fisico

O controle fisico visa o emprego de préticas que englobam a temperatura paracontrole

de patégenos (BETTIOL et al., 1996).



26

2.3.1.1 Autoclave

A autoclave é um equipamento capaz de aquecer o solo de forma a provocar o vicuo
biolégico, ou seja, elimina todas as formas de vida existentes em virtude da alta temperatura
alcangada. Mas, por demandar bastante energia elétrica e ser um equipamento mais oneroso,
acaba sendo utilizado apenas para pesquisas, sendo invidvel a pequenos produtores

(RIGHETTI, VIEIRA, 2012).

2.3.1.2 Coletor solar

O coletor solar consiste em uma caixa de madeira contendo tubos inclinados de ferro,
aluminio ou cobre e cobertos por pldstico transparente. Nos tubos sdo colocados os substratos
de interesse pelas aberturas presentes. Nesse método ha a utilizacdo da energia solar para
controle de patégenos. O resultado dessa prética € a eliminagdo de organismos fitopatogénicos
(nematoides, fungos, bactérias, etc.). E interessante mencionar que a temperatura vai variar
conforme o didmetro do tubo metélico, ndo € nocivo a camada de 0zonio, ndo prejudica a saide

humana e € ecologicamente correto (GHINI, BETTIOL, 1991).

2.3.1.3 Solarizaciao em campo

A solariza¢@o é um dos métodos fisicos de erradicacao de fitopatogenos, desenvolvido
por Katan et al. (1976) em Israel para erradicacdo de fungos. Mas a solariza¢do tem resultado
no controle ndo somente de fungos, mas de bactérias e de fitonematoides que possuem
sensibilidade a temperaturas elevadas. Essa prética consiste na cobertura do solo infestado e
umedecido, com um filme pléstico transparente em periodos de elevada incidénciade radiacdo
por pelo menos 60 dias. Recomenda-se fazer o revolvimento do solo para exporao calor os
fitonematoides que porventura venham a estar muito profundos e onde a temperatura alta terd
pouco efeito, depois umedecer o solo e cobrir com o filme plastico. O método da solarizacao
aumenta o fluxo de calor para o solo e possibilita a elevacdo significativa dos valores de
temperatura mixima e média do solo, ocorrendo maior condutividade térmica em solo
umedecido (SCHNEIDER et al., 1993). O resultado desse sistema é o aumento da temperatura
do solo, sendo desejavel que ultrapasse os 50°C nos primeiros 5 cm, mais de 40°C até 10 cm,
acima de 36°C até 15 cm e acima de 30°C em 20 cmde profundidade. Essas temperaturas nao

favordveis aos fitonematoides, devem perdurar por
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pelo menos 60 dias, resultando em debilitagdo e morte do patégeno. Nessa pratica a morte do
nematoide ocorre por trés razdes: a auséncia de planta hospedeira (perda de energia), pela acao
do calor (temperatura acima de 40°C sdo letais a nematoides) e por acdo de microrganismos
antagonistas presentes no solo, e que ndo possuem a mesma sensibilidade térmica dos
fitonematoides, e que promovem o parasitismo ou predacdo dos individuos. A solariza¢do
também elimina sementes de plantas invasoras e pragas, pela alteracdo quimica, fisica e

biologica (KATAN; DEVAY, 1991).

2.3.1.4 Solarizacao em sacos plasticos

A solarizac@o também € possivel de ser realizada em sacos plasticos. Em experimento
realizado com M. javanica utilizando sacos plasticos transparentes ocorreu a diminui¢do, em
média, de 86% no numero de galhas em raizes de quiabo quando comparado com a testemunha,
comprovando a eficdcia no controle. A razao fisica para esse aumento de temperatura ocorrer
no solo contido no saco pléstico transparente pode ser explicada pela possibilidade de as ondas
curtas incidirem mais sobre o solo, bloqueando as ondas longas emitidas pelo solo, maior
transmitdncia térmica, ocorrendo o aumento de temperatura (BETTIOL et al., 1996; SOUZA
et al., 2011). Ensaios conduzidos por Santos et al (2006)com solos infestados com ovos e J2
de M. incognita e M. javanica em sacos plésticos pretos e sacos transparentes, demonstraram a
eficiéncia da solarizacdo com a total erradicacdo dos nematoides apds apenas 05 dias de
exposicao solar em sacos transparentes e apos 08 dias parasacos pretos, fato confirmado com a
total auséncia de galhas em tomateiros ‘Santa Clara’. A maior temperatura do solo, 51,64°C,
foi registrada em sacos pldsticos transparentes, enquanto nos sacos pretos a maxima temperatura
alcancada foi de 43,36°C, confirmando que o calor nos sacos transparentes foi mais efetivo
para eliminar os patégenos.

A técnica da solarizacdo em sacos plasticos € indicada para pequenas dreas e
principalmente viveiristas, onde se trabalha com quantidade menor de solo e como as mudas

sdo o principal meio de propagac¢do desse fitonematoide, o método acaba sendo muito eficaz,

sem mencionar que seu custo € baixo (BETTIOL et al., 1996; SOUZA et al., 2011).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre os dias 24 de outubro de 2021 a 16 de janeiro de
2022 em é&rea experimental do Setor de Horticultura da Universidade Federal do Ceard
3°4425.5"S, 38°34'31.7"W. O laboratdrio utilizado para procedimentos e andlise dos resultados
foi o Laboratério de Fitopatologia do Setor de Fitossanidade/CCA da Universidade Federal do
Ceard - Campus do Pici, Fortaleza-CE,

A temperatura da casa de vegetacdo foi de aproximadamente 32°C com intervalo de
seguranca variando em 3°C para mais ou para menos. Diariamente foi aferida e anotada a
temperatura da casa de vegetacdo, procedimento de rotina em razdo do calendério de irrigacao

existente, até o fim do experimento.

3.1 Aquisi¢ao dos cladddios

Os 40 cladddios necessarios ao ensaio, foram coletados na area didatica de fruticultura
da UFC, tendo sido cedidos pelo setor de Fruticultura/Fitotecnia/UFC (Figura 1). Na ocasiao,
utilizou-se uma tesoura de poda para corte dos cladddios, que ficaram 6 dias na sombra visando

acicatrizacdo dos ferimentos de poda. A espécie utilizada no experimento foi a H. costaricensis.

Figura 1. Area de cultivo de pitayas pertencente ao setor de horticultura da Universidade

Federal do Ceara.
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3.2 Peneiramento e autoclavagem do substrato

Antes de ser utilizado, o substrato foi cuidadosamente peneirado e posteriormente
autoclavado separadamente em sacos plasticos por 1h a 120°C, procedimento utilizado na rotina
da casa de vegetacdo. Depois de autoclavado e apds o esfriamento da autoclave, o substrato foi

retirado dos sacos plasticos e armazenado em tambores de 20 litros.
3.3 Plantio dos cladédios

Dois dias apds o processo de autoclavagem e 6 dias apds o corte dos cladédios, o solo
foi transferido para vasos com capacidade de 4L, previamente limpos, onde se plantaram os
cladédios (Figura 2), com cuidado para ndo compactar o solo. Os 40 cladédios foram colocados
nos vasos até o solo cobrir o primeiro espinho, permanecendo na casa de vegetacaopor 30 dias.

O objetivo foi o enraizamento para posterior transplantio.

Figura 2. Cladddios de pitaya Hylocereus costaricensis para enraizamento.

Fonte: Santos Filho, 2021

3.4 Extracao dos cistos

Todo o material utilizado para extragcao de cistos de C. cacti teve como fonte inicial de
in6culo raizes infectadas do mandacaru. Posteriormente, o patégeno foi mantido em plantas de

pitaya em casa de vegetacdo. Os cistos foram extraidos inicialmente de raizes de
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plantas de palma e de pitaya infectadas com o nematoide. No processo de obtencao de cistos,
foi utilizado o método de extragdo de nematoides de raizes Coolen & D’Herde (1972) e o
método CS adotado por Café (2019) para extracdo de nematoides do solo que ¢ uma adaptacao
ao método de Jenkins (1964). Raizes lavadas de pitaya foram processadas em liquidificador
com 4gua, em quantidade suficiente para cobri-las, durante 30 segundos na velocidade médxima.
A suspensao, entdo obtida, foi vertida nas peneiras de 40 e 200 mesh sobrepostas. Todo material
retido na peneira de 200 mesh foi recolhido utilizando-se de uma pisseta. Depois, adicionou-se
a suspensdo caulim (silicato de aluminio hidratado) na quantidade de trés gramas para cada
100ml, homogeneizando e, em seguida, distribuindo em quatro tubos de centrifuga. Os tubos
foram equilibrados no peso e colocados para centrifugara 2.000 rpm por 5 minutos (Centrifuga
Fanem Excelsa II). O sobrenadante foi vertido em peneira de 200 mesh visando recolher cistos
que ndo sedimentaram, os quais foram recolhidosem becker. Ao sedimento nos tubos foi
adicionado uma solugdo de sacarose a 45% e, ap0s ressuspender com um bastio de vidro, mais
uma vez os tubos foram pesados e, em seguida, novamente levados para a centrifuga onde
permaneceram por 1 minuto a 2.000 rpm. O sobrenadante foi vertido na peneira de 200 mesh e
lavado sob 4gua corrente para remoc¢do da sacarose. O sedimento restante nos tubos foi
descartado. Por fim, utilizando-se de uma pissetaos cistos retidos na peneira de 200 mesh foram

recolhidos e juntado ao becker que continha cistos oriundos da primeira centrifugacao.

3.5 Separacao dos cistos

A suspensd@o com os cistos de C. cacti obtidos foi vertida sobre papeis de filtro numa
bandeja. No dia seguinte, os cistos presentes nos papeis, ja secos, foram recolhidos para placa
de Petri utilizando-se de um pincel. Para a separacdo de cistos em grupos de 50 utilizou-se um
estilete com a ponta umedecida, e, um a um, os cistos, sob microscopio estereoscopio (Figura
3), eram recolhidos e depositados em microtubos, num total de 40 microtubos. O estado
visual do cisto foi levado em conta, de forma que cistos deformados, vazios ou com muito
resquicio de matéria organica eram descartados. Apés o preenchimento da quantidade de
cistos necessdria, os microtubos eram fechados e numerados, para uso posterior na infestagao

do solo.
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Figura 3. Cistos de C. cacti vistos em microscopio estereoscopio para separagdo em

microtubos.

Fonte: Santos Filho, 2021

3.6 Preenchimento dos sacos e infestacao do solo

Inicialmente, 2 kg do substrato autoclavado (solo e composto na propor¢ao 2:1)(Figura
4A) foram colocados em sacos pldsticos sendo 22 sacos pretos (Figura 4B) e 22 sacos
transparentes. Para infestacdo do solo contido em 40 dos sacos, foi feita uma pequena cova e
o conteido dos microtubos (50 cistos) foi depositado em cada saco (Figura 5). Apds esse
processo, o contetido do saco foi uniformizado e os sacos foram fechados com barbante. Para
afericdo da temperatura nos sacos com substrato em campo, foram empregados 04 sacos com

solo ndo infestado, dos quais 02 eram pretos e 02 eram transparentes

3.7 Instalaciao do experimento e afericao de temperatura

O experimento foi instalado na drea experimental de Setor de Horticultura da
Fitotecnia/CCA. A escolha do local levou em considera¢do o ndo sombreamento da drea durante
todo o periodo de sol (Figura 6A e B). Dentre os 40 sacos infestados, 08 foram mantidos na

sombra (testemunha) (Figura 6C).
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Figura 4. Preparo do solo utilizado. A) Processo de uniformiza¢do do composto com solo; B)

Processo de pesagem do solo uniformizado nos sacos plésticos.

Fonte: Santos Filho, 2021

Figura 5. Infestacdo dos sacos pldsticos com 50 cistos do fitonematoide.

Fonte: Santos Filho, 2021
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Figura 6. Visdo geral do experimento: A) Experimento em campo; B) Detalhe dos sacos; C)

Sacos na sombra em casa de vegetacdo (testemunha).

O experimento consistiu em um delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial (5, 9, 13, 17 dias no sol x dois tipos de saco pldstico, preto e transparente) e 04
repeti¢des. Os sacos foram dispostos na drea em 6 colunas com 6 sacos (Figura 7A). Destes, 04
sacos foram usados somente para a afericdo das temperaturas, as quais foram registradas com
um geotermdmetro do tipo espeto da marca Soil Control, modelo TP101 que possui uma haste
de 12 cm e limites de afericdo de -50°C a 300°C (Figura 7B), modelo recomendado peloSetor
de Meteorologia da UFC.

O espaco entre os sacos foi de 0,25m. Posteriormente, colocaram-se 2 vasos de 3L
com solo descoberto para aferir a temperatura e comparar com aquelas registradas nos sacos.
Os sacos transparentes foram numerados de TO a T4 e os sacos pretos de PO a P4, sendo TO e
PO os controles (sacos na sombra) e T1 e P1, T2 e P2, T3 e P3, T4 ¢ P4 referentes a 5,9, 13 e
17 dias de exposi¢do ao sol, respectivamente.

A temperatura foi aferida 5 vezes ao dia nos horarios de 09, 11, 13, 15 e 17 horas, e
em dias alternados. Todos os sacos plasticos e vasos presentes no campo € 0s sacos na sombra
em casa de vegetacdo foram aferidos no mesmo horario. E importante mencionar que durante

o experimento nenhum evento pluviométrico foi registrado.
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Figura 7. Afericdo das temperaturas: A) Visdo geral em uma das aferi¢cdes; B) Detalhe do

geotermOmetro Soil Control durante a afericao da temperatura.

Fonte: Santos Filho, 2021

3.8 Transplantio de mudas para o solo solarizado

Concluido o tempo de exposicdo ao sol definido para cada tratamento (5, 9, 13, 17 dias),
8 sacos (4 transparentes e 4 pretos) foram retirados do experimento apds o dltimo hordrio da
afericdo da temperatura (17 horas) e levados para a casa de vegetacdo. Depois os sacos eram
abertos para o solo esfriar e no dia seguinte eram entdo realocados em 8 vasos de 2 kg de
capacidade e depois umedecido. Em cada vaso foi feita uma cova central de tamanho ideal para
comportar as raizes da pitaya que foram retiradas do enraizamento (Figura 8), permanecendo
pelo menos trés dias na sombra para reducdo do estresse. As plantas permaneceram no solo por
40 dias em casa de vegetacdo para avaliar a viabilidade dos cistos de C. cacti apds solariza¢ao

do solo (Figura 9).

Figura 8. Transplantio da muda de pitaya.

Fonte: Santo.s Filho, 2021
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Figura 9. Bancada com as pitayas transplantadas no solo apds os cinco tratamentos.

Fonte: Santos Filho, 2022

3.9 Avaliacao do efeito dos tratamentos sobre o nematoide

Decorridos os 40 dias apds o transplantio da pitaya para vasos apds cada tratamento,
as raizes e solo foram analisados em laboratdrio para verificar a presenca, nimero e aspecto de
cistos, fémeas, juvenis e ovos do fitonematoide. O processo de extracdo do nematoide das raizes
e solo foi o mesmo utilizado na primeira etapa para obten¢@o do in6culo. A suspensdo obtida
em cada extracdo foi vertida em uma placa de Petri sendo observada sob microscépio

estereoscopio para deteccdo e contagem dos individuos presentes.

3.10 Analise de dados

A varidvel utilizada para verificacdo da efetividade dos 04 tratamentos da solarizacao
do solo nos sacos plasticos foi o nimero de cistos de C. cacti presente nas raizes e no solo.

ApOs a contagem de cistos das quatro repeticdes de cada um dos quatro tratamentos e
dos controles (sacos na sombra), os dados foram analisados com o software Agroestat, para
realizacdo do teste de média de Tukey para 5% de probabilidade e em seguida aplicada a
regressao polinomial para verificar se houve diferenca estatistica entre os tratamentos

(BARBOSA, MALDONADO JUNIOR, 2015).



36

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio foi conduzido em periodo de temperaturas mais elevadas no municipio de
Fortaleza- CE e compreendeu os meses de novembro/2021 a janeiro/2022 e as temperaturas
registradas em dias alternados em sacos com solo ndo infestado (Tabela 1).

Em geral, observou-se que as temperaturas foram mais altas nos horérios de 11 as 15h,
com pico as 13h, em ambos os tipos de sacos (Grafico 1).

O solo contido em sacos transparentes foi o que alcangou a maior temperatura, com
média de 50,15°C, durante os 9 dias de aferi¢do. Para a maioria das afericdes nos sacos
transparentes, a temperatura ultrapassou os 50°C, havendo dias em que, a partir das Sh, a
temperatura variou de 50,1 a 52,2°C. A maior temperatura média registrada em sacos
transparentes foi de 58,4°C.

O solo contido em sacos pretos alcangou a média de 44,8°C, valor cerca de 12% menor
que a temperatura do solo contido em sacos transparentes. A temperatura média mais alta nos
sacos pretos foi de 55,80°C, 3°C a menos que a dos sacos transparentes.

No solo contido em vaso descoberto em campo a média da temperatura foi de
40,45°C, ou seja, aproximadamente 20% menor em relagdo a temperatura do solo contido em
sacos transparente e cerca de 10% menor em relacdo ao solo nos sacos pretos. A temperatura
do ambiente (do ar) registrada com termdmetro a dlcool liquido vermelho fora da casa de

vegetacao variou de 28 a 35 °C no periodo do ensaio (Tabela 1).

Tabela 1. Média das temperaturas registradas no solo contido em sacos plasticos expostos ao
sol, a sombra e da temperatura ambiente no periodo de 18 de novembro a 04 de dezembro de

2021.

Temperatura °C- Dia 18/11/2021
Horario | Sacos transparente | Sacos pretos no
Sacos a sombra Ambiente
no sol sol

%h 36,45 33,40 29,90 32
11h 53,55 44,75 30,20 32
13h 50,55 48,25 30,60 32
15h 52,50 49,05 30,40 30
17h 42,60 41,90 30,40 28

Temperatura °C- Dia 20/11/2021
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%h 34,65 33,60 29,6 34
11h 44,60 42,45 30,0 34
13h 51,00 49,00 30,2 34
15h 48,65 45,70 30,6 30
17h 41,35 39,70 30,4 28
Temperatura °C- Dia 22/11/2021
%h 43,05 41,85 28,8 32
11h 56,75 53,70 29,3 34
13h 55,40 53,90 30,1 33
15h 51,15 49,25 30,9 34
17h 40,40 39,55 30,9 30
Temperatura °C- Dia 24/11/2021
%h 48,25 44,65 29,3 35
11h 58,20 55,35 30,3 34
13h 57,75 55,80 30,6 32
15h 58,40 51,45 31,1 32
17h 43,40 42,70 314 30
Temperatura °C- Dia 26/11/2021
%h 50,10 47,05 29,6 34
11h 57,55 54,45 29,8 34
13h 57,60 55,40 30,9 34
15h 54,65 51,45 314 32
17h 44,15 43,20 30,4 30
Temperatura °C- Dia 28/11/2021
%h 52,20 49,95 29,70 34
11h 53,95 52,05 29,90 34
13h 57,20 55,05 30,70 34
15h 55,95 52,55 31,30 32
17h 45,95 45,65 31,30 30
Temperatura °C- Dia 30/11/2021
%h 51,05 49,55 29,10 34
11h 51,95 50,15 29,80 35
13h 56,60 52,70 30,50 33
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15h 56,95 51,95 30,80 34
17h 45,95 43,60 31,10 30
Temperatura °C- Dia 02/12/2021
%h 48,20 46,20 29,20 34
11h 50,35 47,20 29,50 35
13h 56,05 51,80 30,50 32
15h 56,45 52,80 30,80 31
17h 47,75 41,65 30,80 30
Temperatura °C- Dia 04/12/2021
%h 48,05 44,40 29,50 32
11h 50,95 44,75 29,60 33
13h 55,75 50,40 30,40 32
15h 55,15 49,90 30,90 31
17h 48,80 45,05 31,10 30

Grifico 1. Comparagdo geral de todas as temperaturas alcangadas em solo contido em sacos

transparentes e pretos expostos ao sol, a sombra e da temperatura ambiente.
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Considerando os nove dias em que houve a afericdo das temperaturas no campo,
observou-se que a quantidade de horas na qual as temperaturas dos tratamentos ultrapassaram
40°C foi de 68 horas, sendo 39 horas acima de 50°C. Em sacos pretos, a quantidade de horas

com temperatura superior a 40°C foi 62 horas, sendo 21 horas acima de 50°C (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativa do tempo de exposicao, em horas, em que a temperatura foi acima de

40°C e de 50°C nos nove dias avaliados.

Tratamentos 18/11  20/11 22/11 24/11 26/11 28/11  30/11  02/12 04/12

Tr. > 40°C* 06 06 08 08 08 08 08 08 08

Pr. > 40°C 06 04 04 08 08 08 08 08 08
Tr. > 50°C 04 01 04 04 06 06 06 04 04
Pr. > 50°C 00 00 02 04 04 04 04 02 01

*Tr — sacos transparentes; Pr. — sacos pretos.

A solarizacdo do solo é uma técnica conhecida pelo aquecimento do solo erradicando
patégenos. A cobertura do solo imido com um filme pldstico transparente provoca o
aquecimento do solo, principalmente nas camadas mais superficiais, inibindo ou eliminando
microrganismos, artropodes e plantas daninhas (GHINI et al., 2003). Figueiredo (2019) relatou
que o uso do filme plastico transparente (300 pum) elevou a temperatura média do solo em 4,3°C
acima do solo descoberto, havendo casos de temperaturas acima de 50°C nos momentos de
maior insolacdo. No trabalho conduzido por Santos et al (2006) com solarizagdousando sacos
plasticos pretos e transparentes, também foi verificada que os maiores valores médios de
temperatura foram registrados as 13h, alcancando 51,64°C nos tratamentos em sacos
transparentes enquanto que nos tratamentos em sacos pretos de a maior temperatura média foi
de 43,36°C. O pléstico transparente tem alta transmitancia e baixa reflectancia das radiacoes
solares, por esta razao promove temperaturas mais altas no solo quando comparado ao plastico
preto. Este aquece o préprio filme por ter elevada absorbancia, sendo menos eficiente que o
transparente (KATAN, 1981). Ghini (1997) cita que o filme transparente permite a passagem
de raios solares aquecendo o solo em razdo do efeito estufa e que filmes plasticos pretos ou de
outras cores ndo sao tao eficientes quanto o transparente no aquecimento do solo.

Com relacdo as plantas de pitaya de cada tratamento (TO a T4; PO a P4) mantidas em
vaso por 40 dias, observou-se que apresentavam o sistema radicular com aspecto semelhante,

conforme pode ser visto na Figura 10, onde consta uma planta representante de cada
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tratamento. Em todos os casos observou-se que as plantas estavam verdes e as raizes

apresentavam comprimento de aproximadamente 10 cm.

Figura 10. Plantas de pitaya utilizadas no ensaio e retiradas 40 dias apds o transplantio.

Fonte: Santos Filho, 2022.

TO:Testemunha (solo em saco transparente); T1: Tratamento do solo em saco transparente apds 5 dias de
solarizacdo; T2: Tratamento do solo em saco transparente ap6s 9 dias de solarizagdo; T3: Tratamento do solo em
saco transparente apds 13 dias de solarizag@o; T4: Tratamento do solo em saco transparente apds 17 dias de
solarizagdo; PO: Testemunha (solo em saco preto); P1: Tratamento do solo em saco preto ap6s 5 dias de solarizagao;
P2: Tratamento do solo em saco preto apds 9 dias de solarizacio; P3: Tratamento do solo em saco preto apds 13

dias de solarizacao e P4: Tratamento do solo em saco preto ap6s 17 dias de solarizacdo

A andlise da suspensdo de nematoides obtida apds extragdo a partir do solo e de raizes
das pitayas dos tratamentos solarizados revelou a presenca de algumas fémeas, cistos de
coloracdo variada com juvenis € ovos no interior, como também cistos vazios ¢ deformados.
Nas raizes da pitaya dos tratamentos T1 e P1, foram observados cistos integros de coloragao
bege, caramelo e marrom com juvenis J2 vivos (Figura 11) e juvenis J3 e J4. Nos tratamentos

T2 e P2 foram observados poucos cistos caramelos e marrons normais (Figura 12) e alguns
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deformados com J2 ressecados e retorcidos (Figura 13). Em T3 e P3, os cistos caramelos e
marrons estavam presentes em nimero préximo aos tratamentos anteriores, porém havia um
maior nimero de cistos deformados com J2 ressecados no interior ou ainda cistos abertos e
vazios (Figura 13). Em P4, os cistos foram mais raros e os que estavam presentes continham J2
vivos e mortos. Em T4, apds criteriosa observacdo da suspensdo das quatro repeti¢des, foi
encontrado apenas um cisto e os J2 do seu interior estavam todos mortos (Figura 14).
Observacao de cistos deformados ou de juvenis mortos retorcidos nao foi visto em nenhum dos
mais de 500 cistos obtidos das extracOes de raizes de pitaya do tratamento controle.
Considerando que havia 50 cistos em cada saco plastico, acredita-se que eles se tornaram
invidveis com o calor da solariza¢do possivelmente degradando sua parede no solo dos vasos

umedecidos pelas irrigacdes apds plantio da pitaya.

Figura 11. Fases de Cactodera cacti visualizados em microscépio: A) Fémea jovem; B) Cisto

de coloracdo bege; C) Cisto de coloracdo caramelo; D) Cisto de coloragdao marrom; E) J2.

Fonte: Santos Filho, 2022.
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Figura 12. Formas observadas para T2: A) Cisto de Cactodera cacti visto em microscépio

6tico; B) Cisto pressionado para observacao de J2 e ovos.

Fonte: Santos Filho, 2022.

Figura 13. Cistos de Cactodera cacti dos tratamentos com 9 e 13 dias de solarizacdo: A)

Cisto contendo J2 ressecados (detalhe); B) J2 deformado; C) Cistos abertos e vazios.
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Figura 14. Unico cisto de Cactodera cacti encontrado no tratamento com solo solarizado por

17 dias (T4) em sacos transparentes apresentando J2 retorcidos (mortos) apds ser pressionado.

Fonte: Santos Filho, 2022.

Em geral, observou-se que a solarizacdo foi eficaz nos dois tipos de pldstico, mas
verificou-se diferencas estatisticas entre os tempos. Nao houve diferenga estatistica entre o
nimero médio de cistos obtido das plantas cultivadas em solo tratados nos sacos transparentes
por 5,9 e 13 dias (T1, T2 e T3), porém para sacos pretos, a média de cistos obtida de plantas
de P1 diferiu de P2 e P3, estes dois ultimos ndo diferindo entre si (Tabela 3). Todos os
tratamentos diferiram de T4 e de P4, e estes entre si. Constatou-se que a erradicacdo do patégeno
foi mais efetiva (100%) no solo em saco transparente, ja que ndo foi encontradocisto viavel
ap6s 17 dias da exposi¢do ao sol (T4) devido a maior temperatura alcancada. Contudo, o
tratamento de solo em saco preto por 17 dias (P4), reduziu em 97,6% a quantidadede cistos,
sugerindo assim que um tempo um pouco maior de solarizagdo do solo, haveriatotal

erradicacdo do patégeno também nos sacos pretos (Grafico 2).

Tabela 3. Nimero médio de cistos de Cactodera cacti obtidos a partir do solo e de raizes de

pitayas resultante da interagc@o dos tipos de saco pléstico e o tempo de exposicdo ao sol.

Tratamentos Testemunha 5 dias 9 dias 13 dias 17 dias
Transparente 90,9 Aa* 10,2 Bb 7,5 Ab 7,2 Ab 0,0 Bc
Preto 75,5 Aa 16,5 Ab 8.8 Ac 7.0 Ac 2,0 Ad

*Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna e pela mesma letra mintscula na linha nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Griafico 2. Andlise de regressdo indicando o efeito da solarizacdo em solo contido em sacos
transparentes e sacos pretos apos 5, 9, 13 e 17 dias de exposi¢do ao sol sobre o nimero de cistos
do Cactodera cacti em pitaya.

y" = 237,27165600 — 210,60733119z + 61,6502946432% — 5,8006941667=>  R? = 0,9914
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A média de cistos presentes na testemunha foi de 90,96 no solo para saco de pléstico
transparente e 75,5 para o preto, as quais ndo diferiram estatisticamente. Considerando que
foram colocados 50 cistos de C. cacti no solo de cada repeti¢do, o nimero de cistos nas pitayas
do controle TO e PO aumentou em até 82%. O aumento de cistos também ocorreu no trabalho
de Café (2019), que utilizando 50 cistos de C. cacti em vasos de pitaya sem tratamento,
verificou um crescimento no nimero de cistos nas raizes de pitaya cultivadas apos45 dias. Além
disso, Café (2019) estudou o ciclo de vida desse fitonematoide e observou que cistos surgem
apos 24 dias da inoculag¢do com J2 em pitaya, € que o tempo de 40 dias dado nesse experimento
foi, entdo, compativel para avaliar os resultados.

A solarizacdo de solo também foi efetiva para controle do nematoide das galhas, M.
incognita, em cultivos de tomate ‘Duradouro’ que ¢ suscetivel, e de tomate ‘Alambra’ que ¢
resistente ao M. incognita (BAPTISTA et al, 2006). Os autores observaram que ocorreu a
reducdo da populagdo do fitonematoide na raiz e no solo, diminuindo assim o nimero de galhas.
Verificou-se ainda, um maior vigor nas plantas da variedade Alambra cultivadas com solo pds
solarizacdo, que teve a tradicional duragcdo de 2 meses.

No estudo de Bettiol et al (1996), também foi observada a efetividade da solarizacdo

sobre o género Meloidogyne, mas dessa vez os efeitos foram avaliados em quiabeiro ‘Santa
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Cruz’. Neste estudo, ocorreu uma diminui¢do no nimero de galhas em 82,7% e o método teve
duracdo de 139 dias, similar ao trabalho de Silva et al (2006) onde a solarizacao foi empregada
durante 132 dias e se mostrou efetiva para eliminacdo de fitonematoides presentes na cultura
da alface. Além do género Meloidogyne, a solarizacdo também se mostrou efetiva na eliminagao
de fitonematoides dos géneros Pratylenchus, Ditylenchus, Xiphinema e Globodera
(STAPLETON, HEALD, 1991).

Santos et al (2006) relataram a eliminacdo completa de M. incognita e M. javanica do
solo ap6s solariza¢ao em sacos plasticos transparentes ocorrida com 5 dias de exposi¢ao ao sol,
superior a eliminacdo dos nematoides do solo em sacos pretos que s6 ocorreu a partir de 8dias
de solariza¢ao. Comparando o ensaio com sacos plasticos de Meloidogyne com o ensaio com
cistos de C. cacti, observa-se que foi necessario um nidmero maior de dias (17) de solarizagdo
em sacos plasticos para se erradicar o heteroderideo. Provavelmente essa necessidade adicional
de 12 dias ocorre em virtude do cisto, como ja mencionado, ser uma estrutura de resisténcia do
nematoide que sobrevive longo periodo de tempo em solo seco semhospedeira, o que niao ocorre
com Meloidogyne.

Com base nas avaliacdes das combinacdes de tempo de solarizacio e tipo de saco
plastico feitas neste trabalho, pode-se inferir que ambos os tipos de sacos foram eficientes na
reducdo do nematoide dos cistos das cacticeas do solo, mas a solarizacdo em sacos

transparentes foi superior, pois possibilitou eliminar completamente o patégeno em 17 dias.
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5. CONCLUSAO

A solarizacdo de solo em sacos plasticos transparentes por um periodo de 17 dias
foi eficaz na erradicacdo do nematoide dos cistos das cacticeas, C. cacti, podendo ser

recomendado para controle do fitonematoide na producdo de mudas.
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ANEXO A - GRAFICOS DE TEMPERATURAS AFERIDAS NO DECORRER DO
EXPERIMENTO

Grafico 1. Temperatura do solo em sacos pretos expostos ao sol nos dias de aferi¢ao.
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Grafico 2. Temperatura do solo em sacos transparentes expostos ao sol nos dias de aferigéo.
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Grifico 3. Temperatura do solo em sacos plasticos que permaneceram a sombra
(testemunha).
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Grifico 4. Temperatura do ar medida com termometro de dlcool liquido vermelho nos dias de

afericao.
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Grafico 5. Temperatura do solo em vasos descobertos expostos ao sol nos dias de aferi¢ao.
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