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RESUMO

A Berinjela constitui-se numa das hortalicas mais importante no Brasil e o ataque dos
nematoides de galhas causam grandes prejuizos a cultura. A espécie Meloidogyne enterolobii é
emergente no Brasil, devido a sua agressividade, representa um grande potencial de prejuizos
no cultivo de berinjela. O controle biologico apresenta-se como uma estratégia viavel para o
manejo deste nematoides. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a acdo de
nematicidas biologicos no controle de M. enterolobii na cultura da berinjela. O experimento foi
conduzido em casa de vegetagcdo em delineamento inteiramente casualizado com 8 tratamentos
e cinco repeticdes. As mudas de berinjelas foram cultivadas em vasos de 2,5 L contendo o
substrato solo/areia 2:1 (v/v) previamente esterilizado. Apoés sete dias do transplantio as plantas
foram inoculadas com 5000 ovos de M. enterolobii e simultaneamente aplicados os agentes
biologicos: Pseudomonas fluorescens; Burkholderia pyrrocinia; Bacillus subtilis; Serratia sp.;
Thichoderma asperellum; e um nematicida quimico Rugby. Aos 60 dias ap6s a inoculacéo
foram avaliadas as variaveis: nimero de galhas e nimero de ovos, massa fresca da raiz e parte
aérea e massa da matéria seca da parte aérea. O nematoide apresentou alta taxa reprodutiva
reduzindo o desenvolvimento vegetativo da berinjela. Os produtos bioldgicos tiveram efeito
positivo, reduzindo o numero de galhas e ovos de M. enterolobii. Os tratamentos utilizando o
Demether (Pseudomonas fluorescens) e Imperium (Bacillus subtilis) com reducGes de 40,83%
e 45,64% foram os que tiveram melhores resultados no controle de M. enterolobii em berinjela.

PALAVRAS CHAVES: Fitossanidade; Nematoides de galhas; Hortalica; Manejo sustentavel.



ABSTRACT

Eggplant is one of the most important vegetables in Brazil and the attack of root-knot nematodes
causes great damage to the crop. The species Meloidogyne enterolobii is emerging in Brazil
and due to its aggressiveness it represents a great potential for damage in eggplant cultivation.
Biological control is a viable strategy for managing this nematode. Therefore, this work aimed
to evaluate the action of biological nematicides in the control of M. enterolobii in the eggplant
crop. The experiment was carried out in a greenhouse in a completely randomized design with
8 treatments and five replications. The eggplant seedlings were cultivated in 2.5 L pots
containing the substrate soil/sand 2:1 (v/v) previously sterilized. After seven days of
transplanting, the plants were inoculated with 5000 eggs of M. enterolobii and simultaneously
applied the biological agents: Pseudomonas fluorescens; Burkholderia pyrrocinia; Bacillus
subtilis; Serratia sp.; Thichoderma asperellum; and a Rugby chemical nematicide. At 60 days
after inoculation, the following variables were evaluated: number of galls and number of eggs,
fresh mass of the root and aerial part, and dry mass of the aerial part. The nematode presented
a high reproductive rate, reducing the vegetative development of the eggplant. The biological
products had a positive effect, reducing the number of galls and eggs of M. enterolobii. The
treatments using Demether (Pseudomonas fluorescens) and Imperium (Bacillus subtilis) with
reductions of 40.83% and 45.64% were the ones that had the best results in the control of M.
enterolobii in eggplant.

KEYWORDS: Phytosanitary; Root-knot nematodes; Vegetable; Sustainable management.



1 INTRODUCAO

A berinjela (Solanum melongena L.) é uma espécie da familia Solanaceae de origem
indiana. Esta hortalica é bastante apreciada no Brasil por sua propriedade nutricionais e
medicinais, onde reduz a taxa de colesterol (MONTEIRO, 2018). Esta planta foi introduzida
em meados do século XVI, junto com a coloniza¢do portuguesa. As populacdes de origem
orientais e os arabes s&o os que mais consomem berinjela no mundo (SIMOES et al., 2019).

A producao nacional de berinjela em 2020 foi de aproximadamente 90 mil toneladas,
concentrada na regido Sudeste com 78% da producéo. O estado de S&o Paulo € o principal polo
produtor (43%), sequida por Minas Gerias com (20%) e o Rio de Janeiro (15%) (PEREIRA,
2020).

Os fitonematoides, em especial os do género Meloidogyne, causam grandes prejuizos
em diversas culturas no Brasil com destaque para as hortalicas. As espécies de nematoides mais
disseminadas e prejudiciais a cultura da berinjela no Brasil sdo Meloidogyne incognita, M.
javanica. Porém, nos Gltimos anos, uma espécie que vem causando grande preocupacdo em
funcdo de sua agressividade e elevada capacidade reprodutiva é M. enterolobii (SILVA et al.,
2016).

Os nematoides de galhas sdo endoparasitas sedentarios, cuja a fase infectiva é o juvenil
de segundo estadio (J2). Apds a penetracdo nas raizes das plantas, inicia-se 0 processo de
infeccdo com a formagdo do sitio de alimentagdo em células préximo ao cilindro vascular.
Posteriormente, induz a hipertrofia e hiperplasia das células da planta hospedeira, culminando
com um sintoma bem caracteristico de um tumor “tecido inchado”, cuja deformidade ¢
denominada de galha radicular (SALAS; TOFOLI, 2017). Os principais sintomas causados
pelos nematoides de galhas na parte aérea das plantas de berinjela sdo: murcha, clorose,
nanismo, deficiéncia nutricional, menor producdo (PINHEIRO, 2016).

No manejo de fitonematoides, a medida mais eficiente é a prevencao, portanto, para
evitar a infestacdo da area de cultivo faz-se importante a utilizacdo de mudas livres de
nematoides, realizar o plantio em areas ndo contaminadas, cuidado ao fazer a limpeza dos
implementos agricolas. Uma vez que este ultimo é responsavel por espalhar particulas de solo
com nematoides, caso esteja contaminado (PINHEIRO, 2017).

O controle quimico para os fitonematoides, embora seja necessario e eficientes em
alguns casos, possuem algumas desvantagens: sdo muito caros e pode causar toxidade ao
aplicador e ao ambiente se ndo manejados de maneira correta (AMARAL, 2021). Tendo em

vista esta situacdo é indicado a utilizagao de produtos bioldgicos que apresenta boa efetividade



no controle de fitonematoides, com a vantagem de apresentar menor riscos de contaminagao ao
aplicador e a0 meio ambiente.

A utilizacdo de agentes bioldgicos para o controle dos nematoides, consiste em um
processo continuo, de modo que ao longo do tempo com as aplicacfes periodicas vao reduzindo
as populacgdes do nematoide a niveis abaixo de causar danos econémicos (FERRAZ e BROWN,
2016).

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1. Berinjela

A berinjela constitui-se numa das hortalicas mais consumida no Brasil com destaque
para as populacdes dos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Parana, (MANTOVANI et al.,
2019). A preferéncia do mercado nacional € pela berinjela de formato mais alongado e que
tenha coloragdo roxo-escuro. Entretanto, nas feiras e supermercados podemos encontrar frutos
como em diferentes tamanhos, formatos e coloracGes. Vale ressaltar também, as diversas cores
da berinjela, tal como branca, roxa, quase preta, mesclados de roxo com branco, rosas e verde.
A de cor rosa ou purpura sdo chamadas do tipo italiano, contém menor quantidade de sementes
e poupa é adocicada (MAROUELLI et al., 2014).

Em relacdo ao porte da planta, a berinjela é considerada arbustiva, podendo atingir cerca
de 1,0 a 1,8 m de altura, apresentando caule semi-lenhoso e ereto. O sistema radicular da
beringela pode atingir a profundidade maior que 1,0 m. Vale destacar que algumas cultivares
podem conter espinho. As folhas da berinjela tém formatos ovado ou oblongo ovado e as flores
medem de 3 a 5 cm de didmetro (SILVA.,2019). A berinjela prefere condi¢des climaticas com
temperatura mais quente entre 25 a 35 °C e umidade relativa média de 80% (EMBRAPA, 2007).
A colheita dos frutos da berinjela inicia-se aos 100 dias apds a semeadura e continua por mais
3 meses (BILIBIO et al., 2010).

2.2. Nematoides de Galhas

Os nematoides de galhas, género Meloidogyne, consistem num grupo de patdgenos de
grande importancia na cultura da berinjela. Dentre as mais de 100 espécies do género descritas,
as mais importantes para a cultura da berinjela s&éo Meloidogyne incognita, M. javanica, M.
enterolobii. A quantidade de danos que sdo causados pelos fitonematoides em plantios
comerciais de berinjela, depende de fatores, como por exemplo, a espécie do nematoides, a

densidade populacional, a cultivar e as condi¢6es climaticas (temperatura e umidade do solo).



Além disso, a textura do solo, fertilidade, culturas anteriores e as praticas agricolas adotadas
influenciam o nivel de prejuizo causado (PINHEIRO et al., 2013).

O ciclo biolégico dos nematoides do género Meloidogyne completa-se entre 24 a 35
dias, com faixa de temperatura adequada de 25 a 30 °C (MOENS et al., 2009). Durante este
processo 0 nematoide passa por seis estadios fenoldgicos a saber: ovo, quatro juvenis (J1, J2,
J3, J4) e adultos. Este inicia-se com a fémea depositando seus ovos (cerca de 500 ovos), que
sdo entdo envoltos em uma matriz gelatinosa que serve como protecdo contra a dessecacéo.
Esses ovos sdo depositados proximo ao parénquima cortical. O primeiro estagio juvenil (J1) é
quando o embrido se desenvolve um pequeno verme dentro do ovo, ainda no ovo, este sofre a
primeira ecdise, dando origem ao juvenil do segundo estagio (J2). O J2 move-se no solo em
busca da raiz, atraido pelos exsudatos radiculares, onde penetra e se desloca entre as células do
parénquima em direcdo a regido de diferenciacdo celular préximo ao cortex. Contornando a
barreira endodérmica, a migracdo prossegue em direcdo a coifa da raiz até atingir a regido
meristematica apical, onde se instala e inicia-se a alimentacdo. Como resultado, a camada
externa da célula é perfurada pelo estilete que injeta secre¢des das glandulas esofagicas, que
aumentam as células as do cilindro vascular, aumentando as taxas de divisdo celular no
periciclo. Isso resulta na formacdo de células enormes, e junto a essas células ocorre um
aumento de auxina e outros hormonios, promovendo hiperplasia e hipertrofia. Essas enormes
células, também conhecidas como células nutridoras, sdo responsaveis pela manutencdo de J3
e J4. Por fim, o J4 sofre sua Gltima ecdise tornando-se adulto macho ou fémea, com aparelho

reprodutor maduro pronto para iniciar a reproducéo de ovos (Figura 1) (VILELA, 2018).
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Figura 1: llustracdo do ciclo de vida de fitonematoides do género Meloidogyne

Fonte: LOPES, L. N. S., 2017

O principal sintoma do ataque dos nematoides de género Meloidogyne é o
desenvolvimento de galhas nas raizes, que é causada pela hipertrofia e hiperplasia de células
parenquimaticas. A capacidade do xilema em transportar informacdes é reduzida onde
eventualmente ocorre a intensa formacdo de galhas nas raizes como resultado da quebra das
células que compdem o0s vasos de condutores. Esses processos sao controlados por uma cascata
de sinalizacdo, resultado da secrecdo de substancias pelo nematoide durante o parasitismo
(DOMICIANO et al., 2009; STRAINAR et al., 2012; COLLETT et al., 2021).
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Figura 2: Sintomas de Meloidogyne enterolobii em sistema radicular. A: galhas em berinjela; B: galhas

em jiloeiro.

Os principais sintomas que sdo causados na parte aérea das plantas de berinjela pelos
nematoides de galhas sdo murcha, clorose e nanismo, além de deficiéncia nutricional, reducéo

do tamanho dos frutos, resultando em um baixo rendimento da cultura (PINHEIRO, 2017).
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Figura 3: Sintomas de nematoide de galhas na parte aérea de plantas de berinjela.

2.3. Meloidogyne enterolobii

A espécie de M. enterolobii foi registrada no Brasil em 2001, causando varios prejuizos
agoiabeira na regido do Vale do Sao Francisco nos estados da Bahia e Pernambuco. Nas tltimas
duas décadas esta espécie tem causado grandes prejuizos em todo pais, especialmente em frutas
tropicais e hortaligas. Dessa forma, os estudos de seus potencias hospedeiros sdo necessarios
para realizar medidas preventivas e de controle, sua gama de hospedeiro ainda é pouco
conhecida, em excecdo de algumas plantas como goiaba, pepino, milho, abobora, etc. Diante
do exposto contexto, M. enterolobii é considerada uma das espécies de nematoide de galhas
mais agressivas e com grande potencial de causar prejuizo a agricultura Brasileira (OSORIO et
al., 2015).

Plantas parasitadas por M. enterolobii causam o apodrecimento rapido devido a invaséo
de patdgenos secundarios dos géneros Sclerotium, Fusarium, Verticillium e Ralstonia. O
controle de M. enterolobii é considerado dificil, pois esse patdgeno apresenta a capacidade de
suplantar mecanismos de resisténcia de seus hospedeiros e de infectar um grande nimero de
espécies botanicas (ALMEIDA, 2020).
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2.4. Controle de Nematoides

Os nematoides sdo considerados parasitas de dificil controle, sendo utilizado diversas
estratégias para o manejo (AVENDANO et al., 2004). As medidas mais utilizadas para o
controle de nematoides estdo tratamento quimico (CHARCHAR et al., 2007), controle genético
(SMITH, 2015; DAVIS; STETINA, 2016), manejo cultural (MUELLER; KOENNING, 2012;
SILVA et al., 2018) e biol6gico (TRANIER et al., 2014).

A utilizacdo de organismos bioldgicos para o controle dos nematoides, consiste em um
processo continuo, de modo que ao longo dos anos para que na tentativa de que se consiga
baixar as populag¢fes ano apds ano até chegar a niveis controlados que por sua vez ndo causam
danos impactantes nas culturas. (FERRAZ e BROWN, 2016).

A utilizacdo de microrganismos como nematoides predadores, fungos, bactérias e acaros
para controlar os fitonematoides € uma pratica que pode diminuir consideravelmente os niveis
populacionais dos nematoides. Varios fatores podem influenciar no sucesso desta pratica, como
niveis elevados de matéria organica no solo, que propicia os niveis elevados das populacGes de

microrganismos com potencial acdo contra os nematoides (SILVINO e FANCELLI, 2006).

2.5. Controle Biologico

O uso de agentes bioldgicos se destaca no manejo integrado de doencas, representando
uma boa forma de reducdo das populagdes de nematoides que se tem utilizado principalmente,
fungos e bactérias (YADAYV, 2017).

A variedade de microrganismos e suas relacdes antagdnicas tém indicado qualidade nas
ferramentas para o controle bioldgico, quando faz se 0 uso de bactérias no controle de pragas,
tendo maior visibilidade para as bactérias dos géneros Pseudomonas, Bacillus e Streptomyces.
Contudo, as bactérias do género Bacillus spp. distinguem pela multiplicidade dos mecanismos
antagbnicos que sdo ocasionados pela formacdo do enddsporo, proporcionando alta
flexibilidade no mecanismo de agdo dissimulando os mecanismos benéficos (FILHO et al.,
2010).

A utilizacdo de produtos bioldgicos a base da bactéria Bacillus spp. é de grande
importancia, porque apresenta menor risco de ocasionar danos ambientais, além de mostrar um
baixo custo, representando uma possibilidade acessivel no controle de fitonematoides. De uma
maneira geral, a maior parte dos microrganismos envolvidos em controle biolégico de
nematoides, atua inibindo a penetragdo dos nematoides na raiz e inimeras especies de Bacillus

sdo produtoras de antibidticos e outros metabdlitos, a exemplo de enzimas aminoliticas e
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enzimas proteoliticas que possibilitam ter acdo antimicrobiana (BETTIOL; GHINI, 1995;
REMUSKA et al., 2007).

Dentre os produtos disponiveis com acdo de bionematicidas, os mais encontrados no
mercado sdo os a base de fungos e bactérias. As principais espécies de bactérias utilizadas
pertencem ao género Bacillus: B. subtilis e o B. methylotrophicus e os fungos: Pochonia
chlamydosporia e Purpureocillium lilacinum (AMARAL, 2021)

O fungo Pochonia chlamydosporia é um parasita de ovos e fémeas de nematoides do
género Meloidogyne com alto potencial de biocontrole. Este fungo tem muitas caracteristicas
que o tornam Util para o controle bioldgico, particularmente a capacidade de produzir
clamidosporos, estruturas de resisténcia que ajudam em sua sobrevivéncia e estabelecimento
no solo (MONTEIRO, 2013).

Purpureocillium lilacinum é um fungo do solo que tem demonstrado um efetivo
controle de espécies de Meloidogyne. Caracterizado por sua capacidade de penetrar nos ovos
de nematoides, destruindo o embrido, e exercendo forte pressao sobre a capacidade reprodutiva
das fémeas colonizadas. Estudos envolvendo a sele¢do de Purpureocillium lilacinum para o
manejo de nematoides sdo significativos na busca por microrganismos eficazes que sdo
adaptados a vérias regides (SANTIAGO, et al 2006).

Os géneros Pasteuria, Pseudomonas e Bacillus demonstram alternativas satisfatérias de
controle de fitonematoides devido a producéo de antibidticos, toxinas, enzimas e parasitando
dos nematoides (MACHADO et al., 2016). A Pasteuria penetrans geram enddsporos
colonizadores de nematoides, P. thornei infecta Pratylenchus spp., P. usgae infecta
Belonolaimus spp., P. nishizawae parasita Heterodera spp. e Globodera spp. (YADAV, 2017).

Burkholderia é um género de bactéria composto por cerca de 40 espécies com destaque
para B. Cepacia. Um exemplo é o isolado retirado do rizoplano do arroz de terras altas,
denominada de B. pyrrocinia BRM32113 (ARRIEL-ELIAS et al., 2019). Esta espécie contém
alta capacidade de assimilar fontes de carbono que estdo no solo, conseguindo produzir
compostos antifingicos, protegendo as plantas das doencas através da colonizacdo das raizes
(ELIAS et al., 2021).

Espécies fungicas do género Trichoderma apresenta capacidade de crescimento
saprofitico na rizosfera com acdo no controle dos patdgenos por meios de parasitismo,
competicdo, producdo de compostos orgéanicos e colonizacdo nas raizes (WOHLENBERG,;
ANTONIOLLI, 2018).

O género Serratia é notavel por suas caracteristicas multifuncionais. As espécies deste

género podem ser encontradas em uma variedade de habitats, incluindo 4gua doce, salgada ou
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poluida, mar aberto e plantas. Quando conectados as plantas, sdo capazes capaz de promover o
seu crescimento por meio de uma variedade de mecanismos, incluindo a producdo de
fitohormonios e sideréforos (GRIMONT & GRIMONT, 2006).

4 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo estudar o potencial de produtos bioldgicos no

controle de Meloidogyne enterolobii na cultura da berinjela.

4.1 Obijetivos especificos

e Analisar a formacéo sintomatica de galha nas raizes da berinjela;

¢ Auvaliar a influéncia do nematoide no desenvolvimento da berinjela;

e Quantificar a reproducdo do nematoide na berinjela tratada com os produtos
bioldgicos;

e Selecionar produtos bioldgicos para controlar M. enterolobii na cultura da berinjela.

5 MATERIAL E METODOS

Informacdes Gerais

O experimento foi conduzido nos meses de outubro de 2021 a janeiro de 2022 em casa
de vegetacédo do Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos, GO. A temperatura da casa de

vegetacao, foi monitorada a temperatura de 25 + 2 °C.
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Figura 4: Local do experimento: Casa de vegetacdo da Microbiologia

do IF Goiano — Campus Morrinhos. Fonte: Google Earth

e Populacédo de Meloidogyne enterolobii

A populagdo de M. enterolobii utilizada foi obtida a partir de raizes de goiabeira
(Psidium guajava L.) cv. Paluma infectadas, proveniente do municipio de Sdo Jodo da Barra,
RJ, e cedida pelo Departamento de Nematologia da UFG, multiplicada em plantas de salsinha
(Petroselinum crispum).

A espécie dessa populacdo de Meloidogyne foi caracterizada bioquimicamente, pelo
perfil da enzima esterase (EST), realizada pela técnica de eletroforese vertical em sistema
descontinuo, conforme Ornstein (1964) e Davis (1964). A reacédo de revelagdo de EST e MDH

foi realizada conforme a metodologia descrita por Alfenas e Mafia (2016).

Preparacao do substrato e variedade utilizada

O substrato foi constituido de areia e solo de barranco na proporgdo 2:1 (v/v)
previamente esterilizado em autoclave (120°C por 30 min.). Foram utilizados vasos de
polietileno com capacidade de 2,5 L e cultivar de berinjela comprida roxa. As mudas de
berinjela foram cedidas ao viveiro pelo viveiro Beira Mato que esté localizado na cidade de
Morrinhos Goias. Os vasos com as plantas foram irrigados duas vezes por dia, pela manha e

outra no final da tarde com volume de 1,3 L.min. L.
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A adubagcéo foi realizada, conforme a analise do substrato, em meia lua (1,5g9/kg a 2 cm
de profundidade) com distribuicdo em intervalos de 10 dias. A adubacdo foi realizada com base
na necessidade da planta com NPK (04-14-08) mais micronutrientes (zinco, cloro, enxofre)
(FILGUEIRA, 2003).

Figura 5: A: preenchimento dos vasos com solo. B: mudas de berinjela transplantadas. C: realizando adubacéo

com NPK (04-14-08) mais micronutrientes (zinco, cloro, enxofre).

Obtencéo e preparo do indculo

Os ovos foram extraidos segundo a técnica de Boneti e Ferraz (1981). Esse processo
consiste em cortar as raizes em pedacos de aproximadamente 1 a 2 cm e depois triturar no
liquidificador na menor rotagcdo com 200 mL de solug@o de NaOCl a 0,5 % durante 20 segundos,
e depois passar pelas peneiras de 200 e 500 mesh. A suspensdo foi coletada na peneira de 500
mesh foi colocado em uma lamina de Peters e quantificado em microscopio foténico no
aumento de 100 X para calibrar a populacéo inicial de M. enterolobii para 1000 ovos por mL,
obtendo-se assim a suspensdo de inoculo na quantidade de 5000 ovos para cada vaso. Os
indculos do nematoide foi multiplicado em muda de pimentdo seguindo a metodologia de
Boneti e Ferraz (1981).
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Figura 6: A: Galhas em raizes de plantas de pimentdo onde foi multiplicado os in6culos de Meloidogyne

enterolobii. B: realizag@o de extra¢do dos ovos dos nematoides, conforme o método de Boneti e Ferraz, 1981.

Instalacdo do ensaio

Aos sete dias apds o transplantio das mudas de berinjela, no estadio de 3-4 pares de
folhas foi realizado a inoculagdo com M. enterolobii com 5000 ovos em cada muda de berinjela
com o auxilio de uma pipeta automatica em 4 furos préximo ao colo da planta a 2 cm de

profundidade.

A sequir, foi adicionado via sulco os produtos: 1) Titan € um produto comercial em
analise que tem como base a bactéria Burkholderia pyrrocinia. 2) Gaia € um produto comercial
em andlise para aprovacgdo, que tem como base a bactéria Trichoderma asperellum. 3) Radice
gue tem como base a bactéria Serratia sp. e € um produto em analise para ser aprovado. 4)
Demether que tem como base a bactéria Pseudomonas fluorescens e é um produto em analise
para aprovacdo. 5) Imperium é um produto comercial que esta em analise para aprovacgao no
mercado. Tem como base a bactéria Bacillus subtilis. 6) Rugby é um nematicida de contato e
ingestdo aprovado pelo MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), que
possui 0 ingrediente ativo Cadusafos na concentragdo 100 g/kg e apresentando a toxicologia
Pouco Toxica, ndo apresentando inflamabilidade e corrosividade. Os produtos serdo fornecidos
pela AgroLab. O calculo realizado de cada produto por vaso foi feito utilizando a dose por
hectare do produto biol6gico transformando em nimeros de plantas e calculado na quantidade
que teria que ser aplicado em cada planta, nas respectivas concentragdes, seguindo a orientacdo
da bula.
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Figura 7: A: Mudas de berinjela a inoculadas com M. enterolobii. B: produtos bioldgicos calibrados nas

concentragdes de bula para aplicacdo nos vasos.

6 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, composto por

oito tratamentos e cinco repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais.

Tratamento 1 rﬁ r::n;:l ﬁ rﬁ rﬁ
S ey | | o e
Tratamento 3 m ﬁ r::R;ﬂ m rﬁ
amentos [ [ [ A [ o1l |
mr e vy | v et
Tratamento & r:a r:a rﬁ m rﬁ

Tratamento 7 | R1 | | R2 | | r3 | | R4 || RS |
Tratamento 8 | | | | | | | | | RS |
R1 R2 R3 R4

Figura 8: Descricdo padronizada dos tratamentos (T): T1 sem nematoide, T2 sem produto, T3 com o produto
Titan (Burkholderia pyrrocinia); T4 com o produto Gaia (Thichoderma asperellum); T5 com o produto Radice
(Serratia sp), T6 com o produto Demether (Pseudomonas fluorescens); T7 com o produto Imperium (Bacillus

subtilis) T8 com nematicida quimico Rugby.
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Tabela 1: Tratamentos e concentra¢Bes dos produtos bioldgicos utilizados no experimento.

Tratamento Dose Aplicacao
T1 = sem nematoide 1L/ha Vaso
T 2 controle 1L/ha Vaso
T3 =Titan 600g/ha Vaso
T4 = Gaia 1L/ha Vaso
T5 = Radice 1L/ha Vaso
T6 = Demether 1L/ha Vaso
T7 = Imperium 1L/ha Vaso

e AvaliacOes das variaveis

Aos 60 dias apos inoculacdo de M. enterolobii foram realizadas as avaliagbes das
seguintes variaveis: massa da matéria fresca de raiz (MFR) e da parte aérea (MFPA), a massa
da matéria seca da parte aérea (MSPA), nimero de galhas (NG) e nimero de ovos (NO), e 0
fator de reproducdo (FR) do nematoide. Este ultimo foi calculado pela razdo: Populacéo final
(Pf) / Populacgdo inicial (Pi) (OOSTENBRINK, 1966). As raizes foram lavadas com agua
corrente para facilitar a visualizacao das galhas. As plantas foram cortadas separando as raizes
da parte aérea e embrulhadas em papel toalha umedecidos em &gua e colocadas em sacos
plasticos, em seguida armazenados na geladeira com temperatura constante de 8 °C, onde
permaneceram até a contagem de galhas e extracdo dos ovos, que ocorreu durante trés dias

consecutivos.

Para obter a massa seca da parte aéreas das plantas, as folhas e o caule foram colocados
dentro de envelopes de papel e levados a estufa de circulacdo forcada a 71 °C de temperatura
por 72 horas. A massa de mateéria fresca da raiz (MFR) e da parte aérea (MFPA) e a massa da
materia seca da parte aérea (MSPA) foram aferidas em balancga analitica com precisao de trés

casas decimais.
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Para a determinacdo do numero galhas (IG) foi realizado a contagem de galha da raiz a
com o auxilio de um contador de m&o. Para quantificar nimero de ovos (NO) foi realizada a
extracdo dos ovos de M. enterolobii pelo método de Bonetti & Ferraz (1981). O calculo para a
reducdo da reproducédo e de Reducéo de massa de materia seca da parte aérea da berinjela foram

calculados por regra de trés comparando com as médias do controle (apenas nematoide).

Figura 9: A: Avaliacdo do experimento, colocando raizes dentro de sacos plasticos. B: retirando excesso de solo
das raizes para melhor visualizagdo dos nodulos. C: contagem de galhas em raizes de berinjela. D: raizes de cada
tratamento. E: extracdo de nematoide para contagem. F: contagem de ovos de nematoides no microscopio. G:
amostras extraidas dos tratamentos para contagem. H: secagem em estufa da parte aérea da planta de berinjela. I:

pesagem da parte aérea. J: pesagem das raizes.
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7 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Scott-knott, utilizando o programa computacional estatistico SISVAR. A porcentagem de
eficiéncia de controle foi calculada por meio da formula de ABBOT (1925): E% = t-p/t*100 (t:

controle e p: tratamento).

8 RESULTADOS

Foi observado diferenca significativa (P < 0,05) entre os tratamentos para as variaveis
estudadas (Tabela 2). Em relacdo aos resultados de matéria fresca da raiz (MFR), os produtos
biologicos Pseudomonas fluorescens (T6) e Bacillus subtilis (T7) apresentaram as maiores
médias com 43,00g e 46,05g, respectivamente. Os produtos Burkholderia Pyrrocinia (T3),
Trichoderma asperellum (T4) e Serratia sp. (T5) ndo apresentaram diferencas significativas
para essa variavel.

Em relacdo a matéria fresca da parte aérea (MFPA) foi verificado que os tratamentos
que proporcionaram maiores desenvolvimento (P < 0,05) foram os com Pseudomonas
fluorescens (T6) e Bacillus subtilis (T7), com médias de 12,479 e 12,64g, respectivamente. O
tratamento controle (apenas nematoide T2) apresentou maior média 13,67 g quando comparado
com os tratamentos Burkholderia Pyrrocinia (T3) Trichoderma asperellum (T4) e Serratia sp.
(T5) com médias de 11,54, 10,96 e 11,52 g, respectivamente. Para a variavel matéria seca da
parte aérea (MSPA) ndo foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos
bioldgicos.

Em relacdo a varidvel nimero de galhas (NG) o tratamento biol6gico que apresentou
maior eficiéncia para a reducdo de galhas foi o produto Bacillus subtilis (T7) com uma média
de 188 galhas em comparagdo com o controle (apenas nematoide) que obteve uma média de
395,40 galhas. Os produtos Trichoderma asperellum, Serratia sp. e Pseudomonas fluorescens
ndo diferiram estatisticamente entre si. O produto biol6gico Burkholderia Pyrrocinia foi o que
apresentou maior NG com uma média de 306,40.

Para a variavel numeros de ovos (NO) e fator de reproducdo (FR) o tratamento com
maior eficiéncia de controle (P < 0,05) foram os tratamentos Pseudomonas fluorescens (T6) e
Bacillus subtilis (T7) com reducdo de 40,83% e 45,64%, respectivamente. Os tratamentos
Trichoderma asperellum (T4) e Serratia sp. (T5) ndo se diferiram entre si. O Burkholderia
Pyrrocinia (T3) foi o produto biolégico que apresentou a maior reprodugdo do nematoide,

reduzindo apenas 20,89%.
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O produto bioldgico Trichoderma asperellum (T4) foi o tratamento que apresentou
maior DP com 3.813g.A densidade de galhas por grama de raiz (NGR), nos tratamentos
bioldgicos com Serratia sp. (T5), Pseudomonas fluorescens (T6) e Bacillus subtilis (T7)
apresentaram menores valores: 7,429, 6,23g, 5,724, respectivamente. Os tratamentos biologicos
Burkholderia Pyrrocinia (T3) com 10,649 e Trichoderma asperellum (T4) com 13,169, onde
apresentaram maior densidade de galhas (figura 6).

Figura 10: Sistema radicular de plantas de berinjela aos 60 dias apés a inoculagcdo com Meloidogyne enterolobii.

A: T1: Controle. B: T2: Apenas nematoide. C: T3: Burkholderia Pyrrocinia. D: T4: Trichoderma asperellum. E:
T5: Serratia sp. F: T6:Pseudomonas fluorescens. G: T7: Bacillus subtilis. H: T8: Rubgy.
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Figura 11: A: fémea de M. enterolobii na raiz da berinjela. B: nematoide de M. enterolobii no estadio J2. C: ovos

de M. enterolobii.

TABELA 2. Valores médios de Massa Fresca de Raiz (MFR)e da Parte Aérea (MFPA), Massa Seca da Parte
Aérea (MSPA), Nimero de Galhas (NG), Numero de Ovos (NO), Fator de Reproducdo (FR), Densidade de

Nematoides por Grama de Raiz (DP), densidade de galhas por grama de raiz (NGR) e Coeficiente de Variagdo

(CV) em plantas de berinjela em inoculadas com 5000 ovos de Meloidogyne enterolobii. Morrinhos (GO), 2022.

Tratamento Variaveis analisadas
MFR  MFPA MSPA NG NO FR DP NGR
() (9) (9)
Controle - 1 36,97d 19,40d 5,31d 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a
Apenas nematoide -2  32,79b 13,67b  3,66b 395,40e 116000,00e 16,71b 2852,97b  11,97c
Titan — 3 30,54a 11,54a 3,20a 306,40d 91776,80d  15,44bh 2652,97b  10,64c
Gaia-4 26,68a 10,96a 3,014a 251,80c 81105,20c  17,29b 3813,27c  13,16¢
Radice - 5 30,31a 11,52a 2,91a 258,40c 75180,00c  14,06b 2253,81b  7,42b
Demether — 6 43,00d 12,47b 3,056a 251,40c 68634,00b 15,98b 2142,11b  6,23b
Imperium - 7 46,05d 12,64b 3,16a 188,80b 63048,00b  15,26b  1960,27b  5,72b
Quimico - 8 50,00e 15,86c 4,72c 0,00a 1753,60a 0,28a 28,69a 0,00a
CV (%) 8,63 9,01 9,29 12,52 9,93 28,59 37,94 39,20

(*) Dados foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade. Letras mailscula diferentes na coluna
diferem entre si pelo teste de Scoot-knot ao nivel de 5% de probabilidade*

Os valores médios das variaveis analisadas estdo discriminados na tabela 3, o qual foi

calculado a percentagem de reducdo da reproducdo do nematoide em relagdo ao tratamento

controle (apenas nematoide). Pode se observar que o tratamento com o nematicida biologico

Imperium® (Bacillus subtilis) resultou em 45,64% de reducéo da reproducdo de M. enterolobii

e, portanto, o melhor tratamento. O tratamento Titan® (Burkholderia Pyrrocinia) teve reducgéo

de 20,89% da reproducéo, seguido dos tratamentos Gaia® (Trichoderma asperellum) (30,08%),
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Radice® (Serratia sp.) (35,18%), Demether® (Pseudomonas fluorescens) (40,83%) e
Imperium® (Bacillus subtilis) (45,64%).

Tabela 3. Redugéo da taxa de reproducdo e reducdo de massa seca de Meloidogyne enterolobii em relagéo ao
tratamento com os controles, produtos bioldgicos e quimico

Tratamentos RRN % RMMS %
Controle - 1 0% 100%
Apenas nematoide -2 0% 31,08%
Titan (Burkholderia Pyrrocinia) — 3 20,89% 39,74%
Gaia (Trichoderma asperellum) - 4 30,08% 43,42%
Radice (Serratia sp.) - 5 35,18% 45,2%
Demether (Pseudomonas fluorescens) — 6 40,83% 42,57%
Imperium (Bacillus subtilis) - 7 45,64% 40,49%
Quimico - 8 98,48% 11,12%
RRN = redugéo da reproducdo do nematoide. RMMS = Reducdo de massa de matéria seca da parte aérea da
berinjela.
9 DISCUSSAO:

A inoculacdo das plantas de berinjela com M. enterolobii reduziu o desenvolvimento vegetativo
das mesmas, indicando que o nematoide compromete o desenvolvimento das plantas. Logo 0s
resultados para Reducdo de massa de matéria seca da parte aérea da berinjela dos produtos
bioldgicos foram Burkholderia Pyrrocinia 39,74%, Trichoderma asperellum 43,42%, Serratia
sp 45,2%, Pseudomonas fluorescens 42,57%, Bacillus subtilis 40,49% e quimico 11,12%.
Portanto, quando aplicado o Burkholderia Pyrrocinia houve efeito positivo, pois esse produto

minimiza os maleficios causados pelos nematoides na planta.

Quanto a variavel massa fresca de raiz, o tratamento quimico com Rughby foi superior
em relacdo ao controle (apenas nematoide). O tratamento com Rugby 200 CS (Cadusafés) foi
usado como controle positivo e apresentou alto poder nematicida (98,48%), ndo havendo
grandes diferencas com o controle sem o nematoide. Em relacdo ao NO houve reducéo
expressiva, com consequente reducdo do fator de reproducdo dos nematoides. A molécula
cadusafos (Rubgy) é um nematicida que ajuda a controlar varios nematoides, a exemplo de
Meloidogyne e Globodera. Estudos mostram que esse nematicida tem acdo ovicida, onde inibi
a penetracdo de J2 nas raizes e também em estadios pos-penetracdo (SAFDAR et al., 2012).
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Essa molécula é extremamente toxica ao homem e ao meio ambiente, o uso de Cadusafos e de
outros nematicidas deve ser visto com restri¢do antes de qualquer recomendacdo. (MESQUITA,
2016). Embora o Rubgy apresente resultados positivos € interessante utilizar produtos
bioldgicos devido a sua baixa toxidade e alta eficiéncia de controle demonstrado nesse presente
trabalho.

Quando aplicado o produto a base de Burkholderia pyrrocinia apresentou uma taxa de
reducdo de 39,74%, reduzindo o prejuizo causado pelo nematoide na planta, por isso esse
produto é benéfico para as variaveis de MFR, MFPA e MSPA. De acordo com Castro et al.,
(2020), a rizobactéria Burkholderia pyrrocinia BRM 32113, como agente bioldgico conseguiu
estimular o crescimento e desenvolvimento das plantas, com um aumento no acimulo na
biomassa de 95% total nas mudas inoculadas com a BRM-32113. Estudos realizados por
Baldotto et al. (2010), demonstrou resultados onde a inoculacdo com Burkholderia spp. com
acidos humicos, apresentou em maior massa da parte aérea e radicular e com maior capacidade
conduzir nutrientes em compara¢do com mudas de abacaxizeiro ‘Vitoria’ ndo inoculadas. Os
artigos citados anteriormente ressaltam a eficiéncia do Burkholderia pyrrocinia no crescimento
e desenvolvimento de plantas, esses resultados diferem dos encontrados nesse trabalho onde
esse produto ndo mostrou vantajoso paras as variaveis de desenvolvimento vegetativo. Essas
pesquisas tiveram efeitos positivos em frutiferas, logo, ressalta a importancia de novos estudos
em hortalicas.

Quanto as variaveis MFR, MFPA e MSPA o produto T. asperellum apresentou taxa de
Reducdo de Massa Seca do nematoide de 43,42%. Em um estudo foi aplicado B.
methylotrophicus para aumentar a produtividade de tomates que foram infectados com M.
incognita, onde ajudou no controle com uma reducgdo de 58% do nematoide (ZHOU et al.,
2016). Também foi verificado um acréscimo de massa seca da parte aérea de soja em 44% e
elevado aumento da produtividade em 14,5 sacas/ha, em relacdo ao tratamento controle
(SOUSA et al., 2014). Tais resultados para Trichoderma asperillum se devem a ele atuar de
diferentes formas na planta. Esse produto possui grande potencial como controle bioldgico, pois
compete com fitopatdgeno por espaco e nutrientes, também pode causar inducdo de resisténcia
na planta, auxilia no desenvolvimento radicular da planta, além de causar o efeito de antibiose
inibindo o crescimento de outros microrganismos (MAHESHWARY et al., 2020).

Para as variaveis NG e NO o produto a base de T. asperellum proporcionou uma taxa
de reducdo da reproducdo do nematoide foi de 30,08%. Varios estudos tém demonstrado a
possibilidade do uso de agentes no biocontrole de nematoides como por exemplo, ensaios in

vitro feitos por Sharon et al. (2007) para o controle de M. javanica, com T. asperellum o qual
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ocorreu 0 parasitismo de ovos em (95,5%) e no estddio J2 em (50,5%). Elad, Katan, Chet,
(1980), usaram o controle integrado (fisico, quimico e bioldgico) no intuito de controlar
nematoides no solo na cultura da batata, perceberam que fazendo o uso do controle biolégico
(Trichoderma sp.) conseguiriam fazer o aumento em aproximadamente 64% a produtividade
de tubérculos. No entanto, com esses resultados comparados, podemos perceber que utilizar o
produto bioldgico T. asperellum é eficaz para controlar nematoides.

O produto Radice® (Serratia sp) para as variaveis MFR, MFPA e MSPA foi benéfico
reduzindo os efeitos causados por M. enterolobii. Para as varidveis NG e NO o produto Serratia
sp, apresentou uma maior eficiéncia comparado com o produto biol6gico Burkholderia
Pyrrocinia. Ketabchi et al., (2016) desenvolveu pesquisas para o efeito de Serratia sp. na
mortalidade de juvenis de segundo estadio de M. incognita em condic¢Ges de laboratorio apos
24, 48 e 72 horas, onde ocasionou uma alta mortalidade de J2. Contudo, essas pesquisas
corroboram com os resultados apresentados, onde S. marcescens provocou inibicdo moderada
de 50,5 - 62,0% quando eclodiram os juvenis e atividade J2 (MOKBEL e ALHARBI., 2014).
Portanto os resultados para Serratia sp. se devem ao seu potencial em atuar produzindo
proteases fungicas extracelulares capazes de prevenir a infeccdo por nematoide, pois degrada a
sua cuticula. (MEYER et al., 2004 MORTON et al., 2004).

Paras variaveis MFR, MFPA e MSPA o produto Pseudomonas fluorescens demonstrou
alta eficiéncia muito proximo com o produto bioldgico Bacillus subtilis. Em relacdo ao NG e
NO o produto Bacillus subtilis apresentou melhor eficiéncia com uma média de 45,64% e o
Pseudomonas fluorescens com 40,83%. Em pesquisas que foram utilizados Bacillus subtilis no
tratamento de sementes de algodoeiro em casa de vegetacdo autores relatam que as sementes
tratadas com tais bactérias, suprimiam a populacdo de M. incognita durante o cultivo de
algodao. O B. subtilis, prejudicam o crescimento populacional do nematoide de galhas, além de
incrementar o vigor e produtividade das plantas tratadas com a bactéria antagonista (ZHANG
et al., 1996). Portanto, a uma eficiéncia no presente trabalho utilizando o produto biol6gico

Bacillus subtilis comparada com os estudos do artigo.

No presente estudo B. subtilis foi eficiente em controlar M. enterolobii, onde o fator de
reproducdo foi de 45,64%. O mesmo produto biolégico B. subtilis também apresentou
eficiéncia na redugdo de massa seca apresentando uma média de 40,49%. Estudos que relatam
0 a reducéo de ovos e J2 de Meloidogyne e promogéo de crescimento em plantas com aplicagéo
de B. subtilis foram feitos por diferentes autores, como no controle de Meloidogyne spp. na
cultura do tomateiro (ARAUJO e MARCHESI, 2009; FERNANDES et al., 2014) e no controle
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de M. incognita na cultura da cebola (Allium fistulosum L.) (MUNSHID et al., 2013), ambos
em casa de vegetacdo. Diante disso, podemos ressaltar que o produto biolégico B. subtilis

possui uma boa eficiéncia para o controle de M. enterolobii na cultura da berinjela.

Em relacdo as variaveis relacionadas ao desenvolvimento vegetativo das plantas de
berinjela inoculadas com M. enterolobii 0 Demether® (Pseudomonas fluorescens) e
Imperium® (Bacillus subtilis) e o Rugby® demonstraram maior eficiéncia em relagdo aos
demais bioldgicos, resultando em um bom desenvolvimento de raiz. De maneira semelhante,
estes produtos proporcionaram menor taxa de reducdo da reproducdo do nematoide (RRN) de
40,83%; 45,64% e 98,48, respectivamente (Tabela 1). De acordo estudos de Violante e Portugal
(2007) conseguiram obter uma melhora do sistema radicular de plantas de tomate fazendo a
inoculacdo de B. subtilis, onde o comprimento da raiz obteve um crescimento de 15 % e a massa
das raizes aumentaram até 26 %. A bactéria utilizada consegue colonizar as raizes das plantas,
formando um biofilme ao redor da raiz, conseguindo produzir metabolitos que estimulam os
fitorménios vegetais e a solubilizacdo e mobilizacdo de nutrientes no solo, induzindo o
crescimento das raizes e promovendo o melhor desenvolvimento de plantas (Kilian et al., 2000)
Estes resultados positivos no controle de nematoides do género Meloidogyne por B. subtilis
corroboram com os dados do presente trabalho.

Com base nos resultados observados no presente trabalho podemos observar que o0s
produtos bioldgicos sdo de extrema importancia para o controle de nematoides em hortalicas.
Com base nos resultados obtidos recomenda-se para o controle de M. enterolobii em berinjela,

utilizar os produtos Demether® e Imperium® na dosagem de 1L/ha com aplicacéo via sulco.

10 CONCLUSAO
O nematoide M. enterolobii afetou negativamente o desenvolvimento da berinjela;

A aplicacdo de produtos de controle bioldgico além de causar a supressdo desse
fitopatdgeno também pode favorecer positivamente o desenvolvimento da planta.

Os tratamentos utilizando os Demether (Pseudomonas fluorescens) e Imperium
(Bacillus subtilis) com reducdes de 40,83% e 45,64% foram os mais eficientes para o controle

de M. enterolobii em berinjela.
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ANEXO:

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia de Massa Fresca de Raiz (MFR), Massa fresca da Parte Aérea
(MFPA), Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), Nimero de Galhas (NG), Numero de Ovos (NO), Fator de
reproducdo (FR), Densidade de nematoides por grama de raiz (DP) e densidade de galhas por grama de raiz
(NGR) em plantas de berinjela em funcéo de formas de controle de nematoides. Morrinhos (GO), 2022.

Quadrados Médios
Causas de Variagao

L "MFR MFPA  MSPA NG NO FR DP NGR
Tratamentos 7 35546** 40,30**  4,04** 98587,65**  847X10%* 5677+« gaases0 63 125,93+
Residuo 32 10,22 1,48 0,11 668,76 3816273890 44,19 58076525 9,62
Coeficiente de Variagdo (%) 8,63 9,01 929 12,52 9,93 28,59 37,94 39,20

Para cada caracteristica avaliada, médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Scoot-knott, a 0,05 de significancia

GL - Graus de liberdade
NS - Néo significativo pelo teste de F
** - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste de F

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Scoot-knott
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