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RESUMO

Ferreira, Ana Paula Gongalves. Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos, fevereiro
de 2025. Extrato de Tagetes erecta no controle de Meloidogyne enterolobii na cultura da
berinjela. Orientador: Dr. Rodrigo Vieira da Silva.

O parasitismo dos nematoides do género Meloidogyne representa um dos principais
entraves na agricultura, causando elevadas perdas. A espécie M. enterolobii, apresenta o
potencial de causar grandes prejuizos no cultivo de hortalicas em varias regides do pais.
Em funcdo de possuir substancias nematicidas em sua constituicdo quimica, plantas do
género Tagetes, popularmente conhecidas como cravo-de-defunto, merecem destaque no
controle de fitonematoides. Assim, o presente trabalho teve o objetivo de estudar o efeito
do extrato aquoso da parte aérea de T. erecta no controle de M. enterolobii na berinjela.
O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo com diferentes concentracfes de extratos
aquosos de flores e folhas de cravo-de-defunto: Controle 1 — sem inoculacdo (T1);
Controle 2 — inoculado (T2); 5 mL (T3); 10 mL (T4); 20 mL (T5) e 50 mL (T6) por litro
de substrato. Os extratos foram aplicados no solo do vaso contendo uma planta de
berinjela aos 7 e 21 dias apds a inoculagcdo do nematoide. Utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado, com 6 tratamentos e 6 repeti¢des, totalizando 36 unidades
experimentais. Inoculou-se 5.000 ovos do nematoide nas mudas de berinjela e aos 60 dias

apos a inoculacdo, avaliou-se as variaveis de crescimento vegetativo da berinjela: altura
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da planta, massa fresca e seca, e da reproducéo dos nematoides: indice de galhas, nimero
de ovos e fator de reproducdo. O tratamento com 50 mL (T6) teve o maior valor para
matéria seca da parte aérea (13,3 g). Os tratamentos com o0s extratos de T. erecta
reduziram significativamente a reproducdo do nematoide. O percentual de reducdo de
ovos (PRO) foi proporcional a concentracdo do extrato, atingindo 54% no T6. Os
resultados indicam efeito dose-dependente do extrato de T. erecta, com maior eficacia na
reducdo da reproducdo de M. enterolobii no tratamento com 50 mL. Os resultados
demonstram que a adicdo de extrato de T. erecta, aumentou o desenvolvimento vegetativo

da berinjela e reduziu significativamente a reproducéo de M. enterolobii.

Palavras-chave: nematoides de galhas, manejo integrado, nutri¢do, olericultura, cravo-

de-defunto.



ABSTRACT

Ferreira, Ana Paula Gongalves. Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos, February
2025. Tagetes erecta extract in the control of Meloidogyne enterolobii in eggplant crops.
Advisor: Dr. Rodrigo Vieira da Silva.

Parasitism by nematodes of the genus Meloidogyne represents one of the main obstacles
in agriculture, causing high losses. The species M. enterolobii has the potential to cause
great losses in vegetable crops in several regions of the country. Due to the presence of
nematicidal substances in their chemical composition, plants of the genus Tagetes,
popularly known as marigold, deserve attention in the control of phytonematodes. Thus,
the present study aimed to study the effect of the aqueous extract of the aerial part of T.
erecta in the control of M. enterolobii in eggplant. The test was conducted in a greenhouse
with different concentrations of aqueous extracts of marigold flowers and leaves: Control
1 - without inoculation (T1); Control 2 - inoculated (T2); 5 mL (T3); 10 mL (T4); 20 mL
(T5) and 50 mL (T6) per liter of soil. The extracts were applied to the soil of a pot
containing an eggplant plant at 7 and 21 days after nematode inoculation. A completely
randomized design was used, with 6 treatments and 6 replicates, totaling 36 experimental
units. 5,000 nematode eggs were inoculated into the eggplant seedlings and, 60 days after
inoculation, the following variables were evaluated: plant height, fresh and dry mass, and

nematode reproduction: gall index, number of eggs and reproduction factor. The



treatment with 50 mL (T6) had the highest value for shoot dry matter (13.3 g). The
treatments with T. erecta extracts significantly reduced nematode reproduction. The
percentage of egg reduction (PRO) was proportional to the extract concentration, reaching
54% at T6. The results indicate a dose-dependent effect of T. erecta extract, with greater
efficacy in reducing the reproduction of M. enterolobii in the treatment with 50 mL. The
results demonstrate that the addition of T. erecta extract increased the vegetative

development of eggplant and significantly reduced the reproduction of M. enterolobii.

Keywords: root-knot nematodes, integrated management, nutrition, vegetable growing,

marigold.
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1. INTRODUCAO GERAL

A berinjela (Solanum melongena L.) € uma hortalica da familia Solanaceae que se
destaca por apresentar propriedades medicinais que reduzem o nivel de colesterol no
sangue das pessoas que a consomem, além de ser considerada boa fonte de sais minerais
e vitaminas (LIMA et al., 2015).

Durante o ciclo de cultivo da berinjela, diversos patégenos podem comprometer a
produtividade e a qualidade final dos frutos. VVale destacar, o parasitismo dos nematoides
do género Meloidogyne que representam um dos principais problemas agricolas,
causando perdas mundiais estimadas em aproximadamente US$ 157 bilhdes anualmente
(ZHANG et al., 2021).

A partir do inicio do século XXI, a espécie M. enterolobii, relatada parasitando
plantas de goiaba no Estado da Bahia, vem causando também grandes prejuizos no cultivo
de hortalicas em varias regiGes do Brasil (CARNEIRO et al., 2001; PINHEIRO, 2018).
Essa espécie destaca-se por ser mais agressiva e por apresentar maior capacidade
reprodutiva em relacdo as demais espécies de nematoide de galhas que parasitam as
hortalicas (BRITO et al., 2007). Estes fitonematoides sdo capazes de infectar o sistema
radicular, induzir a formacdo de um sitio de alimentacdo e galhas, consequentemente, ha
interferéncia direta na absorcdo e translocacdo de agua e nutrientes, prejudicando a
produtividade das plantas, podendo inclusive levar a morte (PINHEIRO et al., 2018).

Uma estratégia eficiente e sustentadvel para o controle de fitonematoides em
cultivo de hortalicas € a utilizacdo de plantas antagonistas, que repelem, previnem a
penetracao e, ou, produzem substancias nematicidas, como o cravo-de-defunto, crotalaria
aveia-preta e feijdo-de-porco. Algumas plantas do género Tagetes, familia Asteraceae,
conhecidas popularmente como cravo-de-defunto, merecem destaque especial no
controle de fitonematoides do género Meloidogyne (MOREIRA; FERREIRA, 2015). No

entanto, estudos acerca da eficacia sobre a espécie M. enterolobii ainda s&o incipientes.
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Dezenas de espécies do género Tagetes ja foram descritas, porém, para o
controle de nematoides, as mais estudadas e utilizadas sdo Tagetes patula, T. erecta e T.
minuta. Essas plantas podem ser utilizadas em rotac&o de culturas, consorcio e por meio
da aplicacdo de extratos aquosos (FERREIRA; SILVA; NASCIMENTO, 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo estudar o efeito do
extrato aquoso da parte aérea de Tagetes erecta no controle de M. enterolobii na cultura
da berinjela.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Berinjela (Solanum melongena)

No Brasil, a berinjela foi trazida pelos portugueses por volta do século XVI. No
entanto, algumas pesquisas apontam que os centros de origem s&o a China e a india, sendo
que a disseminacdo ocorreu ainda no periodo da ldade Média pelos &rabes
(MANTOVANI; JACINTO; GROSSI, 2019).

A berinjela é uma planta perene, mas que vem sendo cultivada como anual. Esta
é arbustiva, apresentando caule semilenhoso e resistente, que pode ultrapassar um metro
de altura. O sistema radicular pode atingir profundidades superiores a um metro, mas a
maioria das suas raizes se concentra na superficie do solo. As flores sdao hermafroditas,
apresentando, portanto, alto indice de autofecundacdo. O fruto é uma baga carnosa, de
formato alongado e cores variadas (FILGUEIRA, 2013).

A demanda crescente pela comercializacdo e consumo dessa hortalica ocorre em
funcdo da maior procura por produtos mais saudaveis e que apresentem a possibilidade
de utilizacdo para fins medicinais. No Brasil, a producdo de berinjela tem uma média de
90 mil toneladas anuais, que se concentram principalmente na regido sudeste. Dentre 0s
maiores produtores dessa olericola, pode-se mencionar Séo Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro (SAMTIYA et al.,, 2021). No entanto, informagdes mais recentes sobre a
producéo nacional ndo estdo amplamente disponiveis, sendo necessario consultar 0rgaos
estaduais de agricultura, institutos de pesquisa regionais ou as Centrais de Abastecimento
(Ceasas) para obter dados atualizados.

Para o cultivo de berinjela, o clima mais favoravel é o tropical, com preferéncia
por umidade de 80% e temperaturas médias de 25°C. O manejo da irrigacdo €

extremamente importante, pois o déficit hidrico pode prejudicar o desenvolvimento da
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cultura, afetando as raizes e a qualidade dos frutos (WAKCHAURE et al., 2020). Ainda,
é necessario ter boa luminosidade durante o ciclo de cultivo, que normalmente dura cerca
de 100 a 130 dias (SILVA, 2015).

No mercado varejista podem estar disponiveis grande diversidade de frutos de
berinjela com tamanhos, formatos e coloracdes diferentes. No entanto, os consumidores
preferem a variedade que apresenta forma mais alongada e de coloragéo roxo-escuro
(MAROUELLI et al., 2014).

2.2. Nematoides do género Meloidogyne

Os nematoides constituem um vasto grupo de animais invertebrados que podem
viver nos mais diferentes habitats. Uma fracdo destes, cerca de 10 a 15% séo 0s
representados pelos fitonematoides, que sdo capazes de causar sérios danos e perdas as
plantas. Os pertencentes ao género Meloidogyne destacam-se pela grande importancia
para a agricultura mundial, uma vez que sdo responsaveis pela formacao de tumores nas
raizes, denominadas de galhas, que ocasionam grandes prejuizos na rentabilidade e
produtividade para a maioria das plantas cultivadas (FERRAZ, 2018).

Sob condic¢Bes adequadas de temperatura e umidade, 15 a 30°C e 40 a 60% da
capacidade de campo, e textura média ou arenosa, 0s nematoides do género Meloidogyne
se reproduzem rapidamente, dificultando o seu controle (EPPO, 2014). Geralmente, 0
manejo deste fitopatdgeno vem sendo realizado principalmente por meio de praticas
culturais, quimicas, fisicas e bioldgicas (CASTRO, 2019).

Os nematoides de galhas sdo microscopicos, de coloracao transparente, filiformes
e endoparasitas sedentarios que vivem no solo. O ciclo de vida (figura 1) inicia quando a
fémea deposita uma massa gelatinosa que pode conter cerca de 500 a 1.000 ovos. Ainda
no interior do ovo, encontra-se o primeiro estadio juvenil (J1). Apds a primeira ecdise, 0
juvenil de segundo estadio (J2) eclode do ovo e migra no solo até encontrar
preferencialmente, a extremidade da raiz de alguma planta hospedeira para que o0 processo
de infecgdo inicie. Uma vez que estdo no interior das raizes, os J2 de Meloidogyne
movem-se entre as células do cortex até estabelecer o sitio de alimenta¢do proximo ao
cilindro vascular. Neste local, eles tornam-se sedentarios e mediante a injecdo de
substancias produzidas pelas glandulas esofagianas, fazem com que as células sofram
hipertrofia seguida de hiperplasia. Posteriormente, o nematoide sofre mais trés ecdises

sucessivas e diferenciam-se em fémeas, que permanecem nas raizes, e em machos que
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retornam para morrer no solo, pois ndo se alimentam (XIANG; LAWRENCE; DONALD,
2018).
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Figura 1. Ciclo de vida do Meloidogyne enterolobii na berinjela elaborado pela autora deste trabalho.

As espécies de nematoides de galhas mais importantes para a cultura da berinjela
sdo M. incognita, M. javanica e M. enterolobii. Especificamente, 0s prejuizos
ocasionados no cultivo vao depender da espécie presente na area, densidade populacional,
condicdes climaticas, tipo de solo, fertilidade e histérico da area (PINHEIRO et al., 2017).

Na literatura consta que o nematoide de galhas Meloidogyne enterolobii foi
identificado pela primeira vez parasitando berinjelas no México, sendo posteriormente
detectado em estufas na mesma regido, onde a incidéncia da doenca atingiu cerca de 10%
(SALAZAR-MESTA et al., 2023). Estudos apontam que M. enterolobii tem causado
perdas significativas em &reas com historico de uso continuo de solanaceas. Casos
documentados de problemas com este nematoide em estados como Séo Paulo, Goias,
Minas Gerais, Ceara e outros (MARQUES et al., 2012). A presenca de M. enterolobii em
berinjelas pode inviabilizar areas inteiras para o cultivo, especialmente em sistemas
intensivos e monocultivos.

Em um estudo realizado em 2019, em Touros, no Rio Grande do Norte, plantas
de batata doce cultivadas na regido de, apresentaram raizes deformadas devido a infec¢éo
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por nematoides das galhas, identificados como M. enterolobii por meio de analises
morfologicas, bioquimicas e moleculares. Essa foi a primeira confirmagéo confiavel da
presenca dessa espécie em campos comerciais de batata doce no Brasil (SILVA et al.,
2021).

O parasitismo de M. enterolobii causa sérios disturbios fisioldgicos nas plantas,
que sdo consequéncia da drastica reducao do transporte de agua e nutrientes para a parte
aérea. Uma vez no interior da raiz, este nematoide induz a formagdo de estruturas
denominadas de galhas, que sdo formadas pela injecdo, por meio de seu estilete, de
horménios, enzimas e toxinas produzidas pelas glandulas esofagianas. Por conseguinte,
tem-se a hiperplasia e a hipertrofia, que ocasionam plantas raquiticas e amareladas
distribuidas no campo de forma irregular, principalmente em reboleiras (MATTOS, et al.,
2017).

Quando ocorre a infeccdo por M. enterolobii em berinjela, os sintomas observados
mais comuns sdo murcha, clorose, nanismo, deficiéncias nutricionais e redugdo no
tamanho dos frutos. Em relacdo as galhas formadas nas raizes, vale ressaltar que na
berinjela, estas sdo menores quando comparadas as galhas de outras hortalicas, a exemplo
do tomateiro (PINHEIRO, 2016).

Figura 2: Sintomas de nematoide de galhas na parte aérea de plantas de berinjela. Fonte: Rodrigues, et al.,
2022.
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Além dos sintomas caracteristicos, quando as plantas sdo parasitadas por M.
enterolobii, elas ficam mais suscetiveis a infeccdo de outros patdgenos dos géneros
Sclerotium, Fusarium, Verticillium e Ralstonia (ALMEIDA, 2020).

Em um estudo realizado em casa de vegetacdo para avaliar trinta e nove acessos
de berinjela do banco de germoplasma da EMBRAPA Hortalicas, em relacdo a trés
espécies de nematoides de galhas (Meloidogyne incognita raca 1, M. javanica e M.
enterolobii), além de trés cultivares comerciais, foi possivel verificar que todos os
gendtipos foram considerados suscetiveis as espécies avaliadas (MACEDO et al., 2016).

Em relacdo a suscetibilidade da berinjela a nematoides de galhas, vale ressaltar
que em estudo conduzido para identificar possiveis fontes de resisténcia em acessos de
berinjela, incluindo hibridos interespecificos e espécies selvagens do género Solanum,
todos os hibridos foram suscetiveis a M. incognita e M. enterolobii. Contudo, o hibrido
de berinjela BER 3150 destacou-se por apresentar menor suscetibilidade a M. incognita
(PINHEIRO et al., 2021).

2.3. Controle de nematoide de galhas

Nos mais diversos cultivos agricolas, ha crescente preocupacdo do mercado
consumidor com a maior qualidade dos produtos associada a salde humana e a
preservacdo ambiental. Nesse sentido, aumentam as pesquisas para o desenvolvimento de
tecnologias mais sustentaveis na agricultura que possam substituir os tradicionais
nematicidas quimicos, que sdo caros e muito toxicos ao homem e ao meio ambiente
(ONKENDI et al., 2014).

Para o controle de Meloidogyne spp., comumente sdo empregados O0S
nematicidas sintéticos pela praticidade e rapidez nos resultados. No entanto, devido aos
diversos riscos, cada vez mais aumenta a procura por medidas alternativas de controle
capazes de reduzir a densidade dos nematoides de galhas. Dessa forma, pesquisas que
visam a utilizacdo de substancias naturais oriundas de plantas vém ganhando destaque,
pois apresentam constituintes com potencial nematicida (GONCALVES et al., 2016).

As plantas antagonistas desempenham papel essencial na redugdo das
populacdes de nematoides no solo. Algumas espécies, como o cravo-de-defunto (Tagetes
spp.), possuem compostos alelopaticos que inibem o desenvolvimento dos nematoides,

reduzindo a infestacdo. Estudos indicam que essas plantas liberam substancias como
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tiofenos, que afetam a ecloséo dos ovos e a mobilidade dos juvenis de segundo estadio,
tornando o ambiente menos propicio a sobrevivéncia (HAMAGUCHI et al., 2019).

Os métodos bioldgicos também sdo uma alternativa promissora no manejo de
nematoides. Fungos e bactérias benéficas, como Pasteuria penetrans e Purpureocillium
lilacinum, atuam parasitando ovos e juvenis dos nematoides, contribuindo para a reducao
da populacdo. Além disso, a introducdo de microrganismos como Bacillus spp. pode
induzir resisténcia sistémica nas plantas, tornando-as mais tolerantes a infec¢do. O uso
desses agentes bioldgicos tem demonstrado eficacia em diversas culturas, promovendo
manejo sustentavel (PHANI et al., 2018).

O controle genético, por sua vez, envolve a utilizacdo de cultivares resistentes
que reduzem a multiplicacdo dos nematoides. Algumas variedades de soja, tomate e
algoddo apresentam genes que conferem resisténcia a Meloidogyne spp., impedindo a
formacéo de galhas e limitando o desenvolvimento do nematoide. Pesquisas apontam que
a resisténcia genética pode ser combinada com outras praticas de manejo para
potencializar os efeitos, promovendo um sistema agricola mais equilibrado e menos
dependente de produtos quimicos (DUTTA et al., 2015).

A principal forma de controle dos nematoides é adotar medidas de prevencao,
evitando que estes patdgenos sejam introduzidos nas areas de cultivo. No entanto, vale
mencionar que quando presentes no local, o produtor tera que conviver com 0s
fitonematoides por longos periodos, uma vez que a erradicacdo dos nematoides de galhas
é muito dificil. Dessa forma, é importante a ado¢do de outros métodos que sejam capazes

de reduzir a densidade destes patdgenos no solo (PIRES et al., 2014).

2.4. Uso do cravo-de-defunto no manejo de Meloidogyne

Para 0 manejo de nematoides do género Meloidogyne, uma estratégia viavel seria
a utilizacdo de plantas antagonistas, por exemplo as do género Tagetes: T. patula, T.
minuta e T. erecta que comumente sdo utilizadas em rotacdo para essa finalidade.
Popularmente conhecidas como Tagetes, cravo-de-defunto, cravo amarelo ou
cravo africano, essas plantas caracterizam-se por serem herbaceas anuais, eretas e com a
presenca de muitos ramos, com folhas compostas, partidas, opostas ou alternas com
cheiro forte caracteristico (FERRAZ; FREITAS, 2008).
A reducdo populacional de nematoides das galhas pelas plantas do género Tagetes

ocorre por diferentes mecanismos. Entre eles, destaca-se a producdo de substancias
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toxicas com efeito nematicida, ativacdo de propriedades de defesa durante a penetracdo e
a movimentacdo do patdgeno no cortex da planta. Além disso, exsudatos liberados pelas
raizes podem inibir a eclosdo e prejudicar a mobilidade dos nematoides no solo
(MARAHATTA et al., 2012).

Em experimento para o controle de M. incognita em cultivo de tomate, extratos
aquosos de T. patula apresentaram efeito nematostatico e aumento da resisténcia das
plantas contra o nematoide. De acordo com os autores deste trabalho, o efeito esta
relacionado a presenca de a-tertienil (FRANZENER et al., 2007). O o-tertienil € uma
proteina metabolica secundaria encontrada em abundancia nas raizes de plantas do género
Tagetes. Esse composto é capaz de gerar radicais de oxigénio, inibindo vérias enzimas ao
ser consumido pelo nematoide e a sua acdo destaca-se por ser rapida, ndo toxica e
econémica (CRUZ et al., 2021).

Além do o-tertienil, alguns autores citam a presenca de terpenoides, flavonoides,
alcaloides e carotenoides na parte aérea de Tagetes spp. com propriedades nematicidas,
inseticidas e fungicidas (FRANZENER et al., 2005).

Tabela 1. Compostos com acdo nematicidas encontrados em flores e folhas de Tagetes
spp.
Substéncia quimica Referéncias

Terpenos (DHARMAGADDA et al., 2005; RONDON et al., 2006; GARG
et al., 1999).
Flavonoides PICCAGLIA et al., 1998; KARAWYA et al., 1996; TARPO,
1969; BANNERJEE; SESHADRI, 1956; RAO; SESHADRI,

1941).

Alcaloides (FAIZI; NAZ, 2002)

Tiofenos (RAJASEKARAN et al., 2004; BANO et al., 2002; SUTFELD,
1982).

Segundos estudos cientificos, o extrato de Tagetes erecta possui uma
composigdo quimica, que inclui principalmente carotenoides como luteina e zeaxantina,
compostos fendlicos, flavonoides e Oleos essenciais ricos em monoterpenos e

sesquiterpenos, além de acidos graxos como o linoléico e o palmitico (DUARTE, 2006).
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Apesar de conhecido o potencial de Tagetes spp. no controle de nematoides do
género Meloidogyne (FERRAZ; FREITAS, 2008), estudos para avaliar o desempenho
dessas plantas sobre M. enterolobii ainda sdo incipientes e raros, havendo importante
lacuna a ser estudada.

Ao analisar o controle alternativo de M. enterolobii por meio da incorporacdo de
biomassa de toda a parte aérea de cravo-de-defunto no solo em diferentes idades de
transplantio de mudas de tomate (12, 18, 24 e 30 dias), verificou-se que a agdo desse
material vegetal foi eficaz na reducdo da populacdo do nematoide. Assim, concluiu-se
que essa pratica foi eficiente para diminuir a populacdo de M. enterolobii, sendo que a
melhor época para cortar e incorporar a biomassa ao solo foi 30 dias ap6s o transplantio
(MOREIRA; FERREIRA, 2015).

A combinacdo de T. erecta com berinjela em solo afetado por M. javanica
promoveu crescimento superior da berinjela e diminuicdo da populacdo de nematoides
em mais de 40%, superando os resultados obtidos com o uso do nematicida comercial
Carbofuran. Além disso, observou-se que T. minuta inibiu a formacdo de galhas de M.
incognita em tomate e berinjela quando cultivados juntos, além de reduzir a multiplicacao
de Rotylenchulus renoformis e Tylenchorhynchus brassicae em diversas hortalicas
(PINHEIRO; AMARO; PEREIRA, 2010).

Os compostos quimicos presentes em plantas antagonistas, como o cravo-de-
defunto, podem atuar diretamente na inibicdo da ecloséo e na mortalidade de juvenis de
segundo estadio, resultando, consequentemente, na reducdo da densidade populacional
de nematoides no solo (SIKDER; VERTERGARD, 2020). Portanto, estudos baseados no
uso de extrato de cravo-de-defunto sdo importantes para a geragdo de informacoes

cientificas acerca do controle M. enterolobii no cultivo de berinjela.

2.4 Objetivos

Objetivo geral

Avaliar o controle alternativo de Meloidogyne enterolobii mediante a utilizacao

de extrato aquoso de folhas e flores de Tagetes erecta na cultura da berinjela.

Objetivos especificos

20



Analisar o efeito do extrato aquoso da parte aérea de Tagetes erecta no
desenvolvimento vegetativo da berinjela

Estudar a agcdo de Tagetes erecta na reproducdo de M. enterolobii em berinjela em
ambiente controlado.

Gerar informac0es técnicas para 0 manejo de M. enterolobii a partir da utilizacéo

cravo-de-defunto.
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3. CAPITULO |

Extrato aquoso da parte aérea de Tagetes erecta ¢ eficiente no manejo de Meloidogyne
enterolobii no cultivo de berinjela

(Normas de acordo com a Revista Pesquisa Agropecuaria Tropical)

RESUMO - Neste trabalho, avaliou-se o efeito do extrato aquoso da parte aérea de
Tagetes erecta no controle de Meloidogyne enterolobii no cultivo de berinjela. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, com 6 tratamentos e 6 repeticdes,
utilizando extratos aquosos de T. erecta em diferentes concentra¢des: Controle 1- sem
inoculacdo e 0 mL de extrato (T1); Controle 2 -inoculado e 0 mL de extrato (T2); 5ml L
1(T3); 10 ml L1 (T4); 20 ml L1 (T5) e 50 ml L (T6), incorporados aos 7 e aos 21 dias
apos a inoculacdo e distribuicdo uniformemente nas parcelas, com o auxilio de uma pipeta
graduada. Inoculou-se 5000 ovos de M. enterolobii por muda de berinjela com quatro
pares de folhas com uma pipeta automatica de 1000 pL. Aos 60 dias ap6s a inoculacéo,
analisou-se as variaveis de crescimento da planta e reproducdo dos nematoides. O
tratamento com a maior concentragéo do extrato, 50 mL (T6), proporcionou os melhores

resultados, com maior desenvolvimento vegetativo e reducdo da reproducdo do
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nematoide, atingindo 44,38%. Os resultados evidenciam a eficacia do uso de estrato
aquoso da parte aérea de T. erecta no controle de M. enterolobii, com efeito dose-
dependente, com melhor efeito na maior concentragéo de 50 ml L.

Palavras-chave: Cravo-de-defunto; nematoide de galhas; tiofenos.

ABSTRACT - In this study, the effect of the aqueous extract of the aerial part of
Tagetes erecta on the control of Meloidogyne enterolobii in eggplant cultivation was
evaluated. The experiment was conducted in a greenhouse, with 6 treatments and 6
replicates, using aqueous extracts of T. erecta at different concentrations: Control 1 -
without inoculation and 0 mL of extract (T1); Control 2 - inoculated and O mL of extract
(T2); 5ml L-1 (T3); 10 ml L-1 (T4); 20 ml L-1 (T5) and 50 ml L-1 (T6), incorporated at
7 and 21 days after inoculation and evenly distributed in the plots, with the aid of a
graduated pipette. 5000 M. enterolobii eggs were inoculated per eggplant seedling with
four pairs of leaves with a 1000 pL automatic pipette. At 60 days after inoculation, the
plant growth and nematode reproduction variables were analyzed. The treatment with the
highest concentration of the extract, 50 mL (T6), provided the best results, with greater
vegetative development and reduction of nematode reproduction, reaching 44.38%. The
results demonstrate the effectiveness of the use of aqueous extract of the aerial part of T.
erecta in the control of M. enterolobii, with a dose-dependent effect, with better effect at

the highest concentration of 50 ml L-1.

Keywords: Marigold; root-knot nematode; thiophenes.
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3.1. INTRODUCAO

A berinjela (Solanum melongena L.) é uma hortalica amplamente cultivada em
regides tropicais e subtropicais, apresenta alto rendimento, especialmente para pequenos
agricultores (Filgueira 2012). Além disso, a crescente demanda por alimentos saudaveis
e nutracéuticos tem impulsionado a popularidade da berinjela, reconhecida pelo baixo
teor caldrico e altos niveis de antioxidantes (Chapman 2019).

Os nematoides do género Meloidogyne, conhecidos como nematoides de galhas,
representam uma das principais ameacas a agricultura mundial, devido ao impacto
negativo em diversas culturas agricolas, em especial as hortalicas (Mesa-Valle et al.
2020). Esses parasitas microscopicos atacam as raizes das plantas, formando galhas que
comprometem a absor¢do de &gua e nutrientes, resultando em queda significativa na
produtividade (Jia et al. 2022).

A espécie Meloidogyne enterolobii (= M. mayaguensis), também € conhecido
como nematoide de galhas altamente virulento, sendo considerada uma das mais
agressivas do género Meloidogyne, causa sérios prejuizos a agricultura (Dareus et al.
2021). Em trabalho conduzido para avaliar a eficacia de nematicidas bioldgicos no
manejo de M. enterolobii em berinjela, foi possivel verificar alta taxa reprodutiva do
nematoide, com fator de reproducéo acima de 20, o que comprometeu o desenvolvimento
vegetativo das plantas (Rodrigues et al., 2022).

Este nematoide é especialmente preocupante porgque tem a capacidade de infectar
plantas resistentes a outras espécies de Meloidogyne, superando mecanismos de defesa
geneticamente introduzidos em muitas variedades comerciais (Koutsovoulos et al. 2020).

O primeiro relato da ocorréncia de M. enterolobii no estado de Goias foi
documentado por Siqueira et al. (2009), ao identificarem o nematoide parasitando plantas
de goiabeira (Psidium guajava) e mamoeiro (Carica papaya) na regido. A identificacdo
foi realizada por meio de marcadores moleculares, confirmando a presenca da espécie nas
culturas mencionadas. Em 2021, M. enterolobii foi diagnosticado em condicOes naturais
de campo parasitando feijdo em Morrinhos, Goias (Silva et al., 2021). Estas ocorréncias
devem servir de alerta, de modo a prevenir a disseminacdo desse patdgeno,
principalmente nos campos de cultivo com hortaligas. Este achado € significativo, pois
evidencia a capacidade do nematoide de infectar diferentes hospedeiros e sua
disseminacéo em importantes regides produtoras do Brasil.

A infeccdo por M. enterolobii leva a formagdo severa de galhas nas raizes,

comprometendo a sanidade da planta e reduzindo drasticamente a produtividade (ABD-
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Elgawad 2021). O manejo desse patogeno ¢ desafiador e exige medidas integradas, como
0 uso de coberturas vegetais, solarizacdo do solo e préaticas culturais que minimizem a
disseminacdo, alem de pesquisas continuas para o desenvolvimento de variedades
resistentes e métodos de controle mais eficazes (Schwarz et al. 2020).

O manejo do M. enterolobii apresenta grandes desafios por causa da ampla gama
de hospedeiros, alta capacidade de reproducdo e habilidade de suplantar genes de
resisténcia (Kiewnick et al. 2009). Ao contrario de outras espécies do género
Meloidogyne, este nematoide pode infectar variedades comerciais com gene de
resisténcia Mi, tornando essas estratégias tradicionais de controle ineficazes
(Koutsovoulos et al. 2020). Além disso, a deteccdo precoce no campo é complicada, pois
0s danos nas raizes e os reflexos na parte aérea da planta, frequentemente sé se tornam
visiveis quando a infestacdo ja esta avancada (Pilbrick et al. 2020).

Métodos como rotacdo de culturas sdo limitados pela ampla gama de plantas
hospedeiras, e a solarizacdo do solo, embora eficaz em algumas situacGes, € dependente
de condicdes climéticas especificas. O uso de nematicidas quimicos, por sua vez, enfrenta
restricbes devido a questdes ambientais e custos elevados. Desse modo, torna-se
fundamental o investimento em pesquisas para o desenvolvimento de variedades
resistentes especificas, técnicas bioldgicas e praticas integradas de manejo que possam
reduzir os impactos desse patodgeno altamente destrutivo (Noling, 2015).

As espécies do género Tagetes, popularmente conhecidas como cravos-de-
defunto, tém se destacado como uma alternativa eficaz e sustentavel no manejo de
nematoides de galhas (Munhoz et al. 2017). Essas plantas produzem compostos bioativos,
como tiofenos, que possuem propriedades nematicidas, interferindo no ciclo de vida dos
nematoides e reduzindo a populacdo no solo. Além disso, as raizes de Tagetes atuam
como mas hospedeiras, impedindo a reproducdo dos nematoides (Cruz et al. 2021).

O uso do cravo-de-defunto é particularmente vantajoso em sistemas de rotacdo de
culturas ou consorcios, pois promove a reducdo de infestacdo no solo sem os impactos
negativos associados a nematicidas quimicos. O cultivo de espécies como T. erecta e T.
patula tem se apresentado eficiente em varias culturas para controle de nematoides de
galhas, incluindo tomate, pimentéo e batata (Moreira & Ferreira 2015).

De maneira geral, espécies de Tagetes destacam-se por serem ricas em tiofenos,
que € uma substancia heterociclica e com potencial biocida. De acordo com Mares et al.
(1990), os tiofenos tém potencial nematicida, uma vez que ndo permitem que 0S

nematoides se desenvolvam até a fase adulta por causa da acéo toxica (Peres et al. 2009).
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De maneira geral, estudos indicam que as substancias nematicidas presentes na parte
aérea de Tagetes erecta incluem compostos como o-tertienil, flavonoides e 6leos
essenciais, 0s quais apresentam eficacia consideravel na supressdo de nematoides
(Samina et al. 2020).

Diante dos desafios impostos por esse nematoide altamente agressivo, 0 uso de
plantas com propriedades nematicidas representa uma estratégia promissora, reduzindo a
dependéncia de quimicos e contribuindo para a satde do solo. Portanto, neste trabalho
objetivou-se avaliar a utilizacdo do extrato aquoso da parte aérea de T. erecta para o
controle de M. enterolobii na cultura da berinjela. Os resultados reforcam a importancia
de préticas integradas no manejo de nematoides, destacando o papel de Tagetes na
mitigacdo dos danos causados por M. enterolobii e no fortalecimento da producao
agricola sustentavel. Essa abordagem ndo apenas beneficia os produtores de berinjela,

mas promove a adocao de solucBes ecoldgicas no controle de fitopatdgenos.

3.2. MATERIAL E METODOS

Obtencédo da populacédo de Meloidogyne enterolobii

A populacdo de M. enterolobii foi obtida a partir de raizes de plantas de goiaba
(Psidium guajava) cv. Paluma infectadas no municipio de Séo Jodo da Barra, no Rio de
Janeiro. A mesma foi cedida pelo Departamento de Nematologia da UFG e multiplicada
em plantas de salsinha (Petroselinum crispum). A identidade desta populacdo foi
identificada pelo padrdo perineal e confirmada pela eletroforese de isoenzimas (Machado
et al. 2019).

Extracdo dos ovos de M. enterolobii

Os ovos foram extraidos segundo o método de Boneti & Ferraz (1981), que
consiste no corte das raizes em fragmentos de 1 centimetro, seguido da trituracdo no
liquidificador com 200 mL de solucdo de NaOCl a 0,5 % durante 20 segundos, e depois
passar pelas peneiras de 200 e 500 mesh, respectivamente. A concentragdo do inoculo foi
calibrada para 1.000 ovos mL™ com auxilio de cAmara de Peter sob microscépio fotonico
na objetiva de 10 X (ampliacéo de 100 X).
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Figura 3. Extracdo de nematoides pelo método de Boneti& Ferraz (1981). A. Fragmentacdo das raizes. B.
Bater 20 segundos no liquidificador. C. verter a solugdo para as peneiras de 200 sobreposta na de 500 mesh.
D. Contagem de nimero de ovos em microscopio fotbnico. E. Raizes com galhas de Meloidogyne

enterolobii.

Preparo do substrato

O substrato foi preparado na proporcdo 3:1 de latossolo vermelho distrofico mais
areia fina peneirada. Para garantir que esse substrato esteja livre de organismos
contaminantes, o solo foi autoclavado a 120 °C al kgf/cm? por 30 minutos (Dhingra &
Sinclair 1995). Posteriormente, o substrato foi armazenado em recipientes plasticos
abertos de 20 L pelo periodo de 4 dias para dissipar os compostos toxicos liberados,
especialmente manganés, durante o processo de autoclave (Menezes & Silva 1997). Vale
ressaltar que esse procedimento tornou a se repetir quando o substrato para as mudas de

berinjela foi preparado.
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Figura 2. Autoclavagem do substrato utilizado no experimento. A e B. Autoclavagem. C. Processo de

dissipacdo dos gases liberados durante a autoclavagem.

Multiplicacéo de Meloidogyne enterolobii

A populagdo de M. enterolobii antes do experimento foi multiplicada em mudas
de jiloeiro (Solanum gilo), variedade comprida cv. Morro grande verde-escuro, em casa
de vegetacédo durante 60 dias.

A aplicagdo dos nematoides em cada um dos vasos foi realizada mediante a
utilizacdo de uma pipeta automatica de 1000 pL. Dessa forma, o indculo foi adicionado
em quatro orificios de 0,3 cm de didmetro e 2,0 cm de profundidade, equidistantes a 2,0
cm do caule da planta. Estes vasos foram acondicionados em casa de vegetagédo
(temperatura de 25°C +/- 2°C) e a irrigacdo na primeira semana foi realizada manualmente
no inicio da manha e final da tarde com uma lamina de 30 mL de 4gua por vaso para que
fossem evitadas possiveis formas de lixiviacdo de ovos de M. enterolobii. Apos a primeira
semana a irrigacdo foi automatica 3 vezes ao dia.

Esses procedimentos descritos anteriormente foram repetidos durante a

inoculagdo dos ovos de M. enterolobii nas mudas de berinjela utilizadas neste estudo. Na
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ocasido, foram aplicados 5.000 ovos em cada repeticao, quando as mudas apresentavam

quatro pares de folhas completamente expandidas.

Figura 4. Inoculagdo de 5000 ovos de Meloidogyne enterolobii nas mudas de berinjela. A e C. Inoculag&o.

B. Orificios proximos ao coleto da planta.

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, conduzido em casa
de vegetacdo e laboratério de Nematologia Agricola do Instituto Federal Goiano.
Utilizou-se seis tratamentos e seis repeti¢Oes, utilizando extratos aquosos de T. erecta em
diferentes concentracdes: Controle 1- sem inoculagdo e 0 mL (T1); Controle 2 -inoculado
e 0 mL (T2); 5ml (T3); 10 ml (T4); 20 ml (T5) e 50 ml (T6) por litro de substrato.

Cultivo de berinjela e Tagetes erecta

A variedade de berinjela utilizada foi a comprida roxa Topseed®. Previamente,
um pré-teste foi realizado, onde essa variedade apresentou-se altamente suscetivel a M.

enterolobii. Para o cravo-de-defunto, a espécie utilizada foi a T. erecta.
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Figura 5. Mudas de berinjela comprida roxa Topseed® utilizadas no experimento.

As mudas de berinjela foram obtidas no viveiro Beira Mato em Morrinhos, Goiés.
Durante todo o experimento foram regadas duas vezes por dia, sendo a primeira rega de

manha e a segunda no periodo da tarde.
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Figura 6. Plantas de Tagetes erecta utilizadas para a preparacgéo dos extratos de flores e folhas.

Adubacéo
A adubacéo foi realizada com o fertlizante Osmocote, que é um fertilizante NPK
(15 — 09 — 12) mais micronutrientes, de liberagdo controlada aplicado em meia lua (1,5

g/Kg a 2 cm de profundidade), aos 7 dias apos a inoculagédo (DAL).

Preparo dos extratos de Tagetes erecta

Inicialmente, as folhas e flores de T. erecta foram submetidas a secagem em estufa
a 65°C por 72 horas até que fiquem friaveis. Posteriormente, estes fragmentos foram
triturados em liquidificador e convertidos em po fino e homogéneo (Ferris & Zeng 1999).
A seguir, em um Becker de 1 L para cada grama de T. erecta foi adicionado 10 mL de

agua destilada, que permaneceram em repouso a 25 °C por 24 horas na auséncia de luz.
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Figura 7. Preparagdo dos extratos aquosos de folhas e flores de Tagetes erecta. A. Plantas recém-colhidas.

B. Plantas ap6s o processo de secagem. C. Fragmentos depois da trituragcdo. D. 1mL de agua para cada

grama de fragmento. E. Extrato pronto.

Aplicacéo dos extratos

As concentracdes do extrato foram diluidas em agua destilada (Tabela 1) e
aplicadas individualmente em cada vaso, utilizando-se uma pipeta graduada para medir o
volume correspondente e deposita-lo diretamente na superficie solo como se as plantas
estivessem sendo regadas manualmente. As concentracdes utilizadas foram selecionadas
com base em informagBes da literatura (Ferreira et al., 2013). As aplica¢bes dos

tratamentos ocorreram aos 7 e 21 dias ap6s a inoculag&o.
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Tabela 1. Tabela de tratamentos com os extratos aquosos de Tagetes erecta.

Tratamentos

T1 controle 1 (sem inoculacéo)
T2 controle 2 (inoculado)
T35mL

T4 10 mL

T520 mL

T6 50 mL

Avaliacao das variaveis

Aos 60 dias apds a inoculagdo dos nematoide foram avaliados a altura da planta
(ALT), massa da matéria fresca da raiz (MFRA) e da parte aérea (MFPA), massa de
matéria seca da parte aérea (MSPA), indice de galhas (IG), namero de ovos (NO) e fator
de reproducéo (FR).

As raizes foram lavadas em agua corrente para facilitar a visualizacdo das galhas,
cortadas da parte aérea e embrulhadas em papel toalha umedecido com &gua.
Posteriormente, foram colocadas em sacos plasticos e armazenadas na geladeira, a uma
temperatura de 8°C até que 0s ovos fossem extraidos.

Para a avaliagdo da massa seca, as folhas e caule das plantas foram colocados em
envelopes de papel e transferidos para a estufa de circulacdo forcada a temperatura de
65°C por 72 horas. A MFRA, MFPA e MSPA foram mensuradas em uma balanca
analitica de precisdo com quatro casas decimais. A varidvel ALT foi obtida com uma
régua graduada.

Para a determinacdo de IG, foi utilizada a escala de Taylor e Sasser (1978), que
varia de 0 a 5, em que 0 significa a auséncia de galhas; 1 = 1 a 2 galhas; 2 = 3 a 10 galhas;
3=11a30galhas; 4 =31 a 100 galhas; 5 = acima de 100 galhas por sistema radicular da
planta.

O numero de ovos (NO) foi feito mediante a extracdo de ovos pelo método de
Boneti e Ferraz (1981). O fator de reproducéo (FR) foi obtido pela razdo Populacéo final
(Pf) / Populagéo inicial (Pi), conforme descrito por Oostenbrink (1966).

O percentual de reducdo de ovos (PRO) foi calculado pela equagéo 1, descrita
abaixo:

PRO=100.((1-T)/C))
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Em que PRO = reducdo de ovos, T = valores médios do nimero de ovos no
tratamento e C = valor médio do nimero de ovos do tratamento controle (Vizard &
Wallace 1987).

Foi realizada avaliacao de clorofila com o aparelho Clorofilog, modelo CFL 2060,
aos 30 dias ap6s a adicdo dos extratos as mudas de berinjela (Figura 8). Os teores de
clorofila foram retirados retirando trés leituras de uma folha (folhas completamente
expandidas) por parcela, quantificando a Clorofila a (CLRa), Clorofila b (CLRb) e
clorofila total (CLRt) (Ferreira et al. 2023).
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em berinjela, inoculados com 5000 ovos de Meloidogyne enterolobii.

Analise estatistica

Para a analise dos dados realizou analise de variancia e os mesmos foram
submetidos a ajustes de regressdo polinomial linear. Para as concentragdes de extrato
aquoso de T. erecta. As analises foram feitas utilizando o programa estatistico SISVAR
(Ferreira 2019).
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental, a temperatura média na casa de vegetacdo foi
regulada e manteve-se proxima de 25°C + 2, proporcionando condi¢6es adequadas para
a reproducdo de M. enterolobii, que ocorre entre 25°C e 30°C (Taylor & Sasser, 1978).
Dessa forma, foi possivel obter um alto nivel de reproducdo do nematoide, com uma
média de 21.709 ovos por planta. Além disso, foram observadas diferencas significativas
(p<0,01) entre os tratamentos analisados. Nas plantas de berinjela, pode-se observar
sintomas caracteristicos do parasitismo por nematoides, como amarelecimento foliar e a
formacéo de galhas radiculares.

A andlise de variancia revelou diferencas significativas entre os tratamentos para
a maioria das varidveis (Tabela 2). Os coeficientes de variagdo (CV) também variaram
entre 9,32% (MFPA) e 15,44% (NO), indicando variacdo relativamente baixa nos
tratamentos e garantindo a confiabilidade dos resultados. Esses dados indicam que 0s
tratamentos aplicados influenciaram significativamente as variaveis avaliadas,
especialmente no que se refere a reproducdo de M. enterolobii, bem como no crescimento

em biomassa das plantas de berinjela.

Tabela 2. Andlise de variancia do Numero de Ovos (NO), mateéria fresca de raiz (MFR),
matéria fresca de parte aérea (MFPA), matéria seca de parte aérea (MSPA), altura de
planta (ALTP) em plantas de berinjela inoculadas com Meloidogyne enterolobii e tratadas
com extrato de Tagetes erecta, 2024.

Caus_as~de oL Quadrados Médios
Variagao NO MFR MFPA MSPA ALTP
Tratamento 5  334088379,11** 1043,84**  403,71**  37,24**  123,76**
Residuo 30 3619278,84 69,92 9,60 2,08 24,53
Coeficiente de 10,78 9,32 15,30 9,50

Variacéao (%) 1544

GL - Graus de liberdade; NS - N&o 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 F.

Os valores medios das variaveis de desenvolvimento vegetativo das plantas de
berinjela, avaliadas 60 dias apds a inoculacdo com Meloidogyne enterolobii,
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos.

Os resultados obtidos para as varidveis de desenvolvimento vegetativo

demonstraram que 0 extrato aquoso de Tagetes erecta promoveu efeitos positivos sobre
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o0 crescimento da berinjela, principalmente em termos de biomassa acumulada. A matéria
fresca de raiz (MFR) apresentou comportamento linear crescente em fungéo das doses
aplicadas, conforme a equacdo de regresséo MFR=76,98+0,27xDose, com coeficiente de
determinacdo R2=0,89R?, indicando que 89% da variacio nesta variavel pode ser
explicada pela dose do extrato. Esse resultado evidencia que o extrato pode estimular o

desenvolvimento radicular da planta, mesmo na presenca do fitonematoide.
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Figura 1. Analise de regressdo de desenvolvimento vegetativo: Matéria fresca de raiz das concentragdes
do extrato aquoso de folhas e flores de Tagetes erecta no controle de Meloidogyne enterolobii.

A matéria fresca de raiz (MFR) apresentou incremento relevante com a aplicacéo
do extrato de Tagetes erecta na dose de 50 mL. O valor médio passou de
aproximadamente 79,8 g no tratamento controle para cerca de 91,0 g, o que corresponde
a um aumento de 14,03%. Esse resultado sugere que, além de reduzir a populacdo de M.
enterolobii, o extrato contribuiu para a melhoria do desenvolvimento radicular das
plantas, possivelmente por mitigar o estresse causado pelos nematoides e estimular a
absorcédo de agua e nutrientes, refletindo em um sistema radicular mais vigoroso.

Em trabalho para avaliar a eficacia da incorporacdo de fitomassa de cravo-de-
defunto no controle de M. enterolobii no solo, os autores verificaram que 0S maiores
massa da matéria fresca do sistema radicular de tomate foram verificados em solos com

menores quantidades de massa fresca de cravo de defunto. Para tanto, atribuiram a
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explicacdo de que a presenca das galhas do nematoide aumenta o peso, em funcdo da
grande quantidade de &gua presente nas mesmas (Moreira & Ferreira 2015).

O efeito fitotonico observado no tratamento T2, caracterizado como a capacidade
de determinados compostos quimicos induzirem respostas fisiologicas positivas nas
plantas, foi evidenciado mesmo com a inoculacdo de nematoides e na auséncia de
qualquer tipo de controle. Esse resultado inesperado e altamente relevante sugere que a
planta respondeu de forma adaptativa ao estresse bidtico. Tal resposta pode estar
relacionada a inducdo de resisténcia sisttmica, mecanismo pelo qual a planta ativa rotas
de defesa que ndo apenas limitam os danos, mas também fortalecem o crescimento.
Alternativamente, esse efeito pode ser explicado por altera¢cbes hormonais provocadas
pelo ataque dos nematoides, desencadeando um desenvolvimento compensatério
(Sharma et al., 2022). Ademais, a presenca dos nematoides pode ter modulado a
microbiota do solo, favorecendo a colonizagéo por microrganismos benéficos, o que pode
ter criado um ambiente mais propicio ao crescimento radicular e a absorcéo de nutrientes
(Walters & Heil, 2007).

De forma semelhante, a matéria fresca da parte aérea (MFPA) foi
significativamente influenciada pelo aumento das doses, ajustando-se a equacdo
MFPA=32,59+0,30xDose, com R?=0,94. Dessa forma, na concentracio de 50 mL, o
valor médio de MFPA foi de aproximadamente 47,8 g, em comparagdo aos 31,8 ¢

registrados no controle, resultando em um aumento de 50,31%.

MFPA x Dose
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Figura 2. Analise de regressdo de desenvolvimento vegetativo: Matéria fresca de parte aérea das
concentragfes do extrato aquoso de folhas e flores de Tagetes erecta no controle de Meloidogyne
enterolobii.

A matéria seca da parte aérea (MSPA) também seguiu tendéncia crescente, com
regressdo linear MSPA=9,13+0,08xDose e R?=0,93. Confirmando que o acumulo de
massa vegetal ndo se deve apenas ao teor de agua nos tecidos, mas também ao incremento
efetivo de biomassa estrutural da planta. Esses resultados séo indicativos de que o extrato
de T. erecta favorece ndo apenas o crescimento, mas também a eficiéncia fisioldgica das

plantas.
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Figura 3. Andlise de regressdo de desenvolvimento vegetativo: Matéria seca de parte aérea das
concentragfes do extrato aquoso de folhas e flores de Tagetes erecta no controle de Meloidogyne
enterolobii.

A MSPA das plantas de berinjela apresentou um aumento significativo com a
aplicacdo do extrato aquoso de Tagetes erecta na concentragdo de 50 mL L. Nesse
tratamento, o valor de MSPA atingiu aproximadamente 13,3 g, enquanto no controle (5
mL) foi registrado cerca de 9,2 g. Essa diferenca representa uma melhoria de 44,57%,
indicando que o extrato ndo apenas contribuiu para o controle de M. enterolobii, mas
favoreceu o acimulo de biomassa seca nas plantas.

Em contrapartida, a altura da planta (ALTP) apresentou um coeficiente de

determinacdo baixo (R?=0,14), sugerindo uma menor sensibilidade dessa variavel as
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doses do extrato, apesar de seguir tendéncia linear positiva na equacgédo
ALTP=53,37+0,03xDose. Essa varia¢do pode estar associada a outros fatores fisioldgicos
e ambientais que afetam a morfologia da planta de forma mais complexa do que apenas

o fornecimento de compostos bioativos.
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Figura 4. Analise de regressdo de desenvolvimento vegetativo: altura de planta das concentragdes do
extrato aquoso de folhas e flores de Tagetes erecta no controle de Meloidogyne enterolobii.

A ALTP também foi positivamente influenciada pela aplicacdo do extrato de
Tagetes erecta, especialmente na dose de 50 mL. Nesse tratamento, a altura média das
plantas foi de aproximadamente 54,0 cm, enquanto no controle (5 mL) foi de cerca de
51,0 cm, representando um aumento de 5,88%. Embora o ganho percentual tenha sido
mais modesto em compara¢do com outras variaveis biométricas, esse resultado ainda
indica um efeito benéfico do extrato no crescimento vertical das plantas.

Estudo realizado por Din, Khan e Akram (2021) comprova que ao intercalar T.
erecta com plantas de tomate, houve aumento das caracteristicas morfoldgicas das
plantas, como altura de plantas (79,14 cm, apresentando um percentual de37,5% aos 45
dias) e area foliar (24,46 cm?, com percentual de 78,8 % aos 45 dias), comprovando o
efeito positivo no desenvolvimento das plantas.

As variaveis de clorofila ndo foram significativas nesse experimento (Tabela 4).
Provavelmente, devido ao fato de ter sido realizado apena uma avaliagdo. Todavia, pode
ser importante avaliar essa variavel pelo menos em épocas durante o experimento, porque

um dos principais sintomas de Meloidogyne spp. € o amarelecimento foliar, que pode

41



afetar a fotossintese (Silva et al. 2020). Além disso, o teor de clorofila pode ser utilizado

como indicador de estresses de nitrogénio em hortalicas (CROFT et al. 2020).

Tabela 4. Valores médios das variaveis de clorofila aos 30 dias apos a adi¢do do extrato

em plantas de berinjela inoculadas com 5.000 ovos de Meloidogyne enterolobii.

Tratamentos Variaveis Analisadas

CLA CLB CLT
T1 controle 1 (sem inoculagéo) 30,93 14,15 45,15
T2 controle 2 (inoculado) 30,11 13,50 43,66
T65mL 31,12 13,29 44 47
T510 mL 31,20 14,36 45,62
T320 mL 30,78 14,30 45,12
T4 50 mL 30,79 13,08 43,93
Coeficiente de variacdo (CV%) 3,13 12,16 5,43

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%

de significancia.

Com base na quantificacdo do nimero de galhas e determinacdo do indice de

galhas (IG) realizada ao final do experimento, foi atribuido o valor 5 da escala de Taylor

e Sasser (1978), que representa a presenca de mais de 100 galhas por sistema radicular.

Essa classificacdo indica um elevado nivel de infestacdo por M. enterolobii nas plantas

submetidas aos tratamentos com presenca do patdgeno, refletindo a alta severidade do

parasitismo radicular. A escala utilizada varia de 0 a 5, sendo 0 a auséncia de galhas e 5

0 grau maximo de infestacdo. O valor 5 recebido neste estudo, reforca a agressividade da

espécie e a necessidade de estratégias eficazes de controle para minimizar os danos

causados.
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Figura 9. Raizes de berinjela com galhas radiculares dispostas de acordo com os tratamentos T1 a T6,

respectivamente.

A analise de regressao linear entre as doses do extrato de Tagetes erecta e as
variaveis reprodutivas de M. enterolobii revelou relagbes estatisticamente relevantes. O
numero de ovos (NO) apresentou uma tendéncia decrescente com o aumento da dose,
ajustando-se a equacdo linear NO = 15563,01 - 117,75 x Dose, com coeficiente de
determinacdo R2 = 0,85, indicando que aproximadamente 85% da variacdo no nimero de

ovos pode ser explicada pela dose do extrato.

Regressao Linear: NUmero de Ovos (NO)
x

18000
17000
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10 20 30 40 50
Dose de Extrato (mL)

Figura 5. Analise de regressao de desenvolvimento reprodutivo: Ndmero de ovos (NO) das concentracGes
do extrato aquoso de folhas e flores de Tagetes erecta no controle de Meloidogyne enterolobii.

A andlise do numero de ovos de M. enterolobii evidenciou uma reducdo

significativa dessa varidvel com o aumento das doses do extrato aquoso de T. erecta. Os
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dados revelaram que, com a aplicacdo de 5 mL do extrato, foram quantificados 17.800
ovos, enquanto a dose de 10 mL reduziu esse nimero para cerca de 11.000 (Figura 5). Na
concentragédo de 20 mL, observou-se um leve aumento para 13.500 ovos, seguido por uma
queda expressiva na dose de 50 mL, que resultou em aproximadamente 9.900 ovos. Esses
resultados demonstram que a maior concentracao do extrato foi a mais eficaz na reducéo
da reproducdo do nematoide, indicando uma resposta dose-dependente e destacando o
potencial do extrato de T. erecta como uma alternativa promissora no controle de M.
enterolobii em berinjela.

Em relacdo ao percentual de reducdo de ovos (PRO), observou-se um
comportamento crescente em funcdo das doses, descrito pela equacdo PRO = 28,31 +
0,54 x Dose, com R2 = 0,93, o que demonstra um ajuste altamente satisfatorio e sugere
efeito nematicida crescente do extrato com o aumento da concentracdo. A analise dos
dados reprodutivos revelou que o extrato aquoso de T. erecta influenciou de forma
significativa a reducdo da populagdo de M. enterolobii nas raizes da berinjela. As
diferentes concentragdes do extrato aplicadas resultaram em redugdes significativas na
populacdo do nematoide, sendo registradas as seguintes porcentagens: 18% com 5 mL,
49% com 10 mL, 37% com 20 mL e 54% com 50 mL. O tratamento com 50 mL destacou-

se como o mais eficaz, promovendo a maior reducdo de ovos (Figura 6).

Regressao Linear: Percentual de Reducao de Ovos |
551 %
50| X

45t
401

351

PRO (%)

301

251

201

10 20 30 40 50
Dose de Extrato (mL)

Figura 6. Analise de regressdo de desenvolvimento reprodutivo: Percentual de reducéo de ovos (PRO) das
concentracfes do extrato aquoso de folhas e flores de Tagetes erecta no controle de Meloidogyne
enterolobii.

A reducéo da reproducdo do nematoide em razdo da aplicagdo do extrato aquoso

de T. erecta ocorreu provavelmente pela presenca de compostos quimicos com agéo
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nematicida. Uma das substancias produzidas por Tagetes é o metabolito secundario alfa-
terteinil, substancia essa responsavel por reduzir a populacéo e inibir a eclosao de juvenis
de segundo estadio de Meloidogyne (Dutta et al, 2019).

No presente trabalho o extrato aquoso de T. erecta reduziu drasticamente a
reproducdo do nematoide. O alfa-terteinil age efetivamente na eclosdo e mortalidade de
juvenis de nematoide de galhas, uma vez que é capaz de penetrar efetivamente na
hipoderme do J2 por meio da inducdo do estresse oxidativo (Hamaguchi et al. 2019).
Desse modo, alguns autores concordam que é evidente que espécies de Tagetes sdo
capazes de suprimir nematoides nos mais variados cultivos.

Pela analise das varidveis de desenvolvimento reprodutivo, verificou-se nesse
trabalho, a eficacia do extrato aquoso de T. erecta no controle de M. enterolobii. Ao
incorporar parte aérea de T. patula em plantas de tomateiro inoculadas com M. javanica,
houve a reducdo de 34% do numero de ovos (Dias et al. 2022). Esses resultados
corroboram com os encontrados no presente trabalho, todavia indica que os efeitos de
Tagetes podem variar conforme a cultura e a espécie de nematoide estudada.

Com base na anélise dos resultados do presente estudo foi possivel verificar que
0 extrato de T. erecta possui grande potencial nematicida, reduzindo o nimero de ovos
em mais de 54%. A planta de T. erecta possui diversas utilidades, pois apresenta
propriedades antifngicas, antibacterianas e nematicidas que ajudam a proteger as
plantas contra patdgenos do solo (Li et al. 2020). Estudos demonstram que 0 uso dessa
espécie em cultivo de angélica reduziram a densidade da populacdo de Meloidogyne
incognita no solo em 83,63%. Além disso, pesquisas indicam que T. erecta pode
controlar a populacdo de nematoides quando aplicada de diversas formas, como planta
de cobertura ou por meio da aplicacdo do extrato aquoso (Xie et al. 2017).

Estudo realizado para investigar a eficacia do extrato de caléndula africana
(Tagetes erecta) no controle de M. incognita, no tomateiro (Lycopersicon esculentum)
verificou-se que os resultados mostraram que o tratamento com a maior concentracao do
extrato resultou em taxa de mortalidade de 82,33% dos nematoides apds 72 horas,
enguanto a eclosdo minima de ovos foi observada apds 12 horas. No experimento de
consorcio, apds 45 dias, o tratamento especifico proporcionou a maior altura da planta,
numero de folhas e area foliar do tomateiro. Além disso, 0 mesmo tratamento apresentou
0 maior teor de sélidos sollveis e a vida atil mais longa dos frutos. Contudo, a analise do

solo indicou que a consorciagdo ndo teve impacto significativo no pH e na condutividade
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elétrica, embora tenha causado leve diminuigdo nos niveis de nutrientes do solo (Din et
al. 2021).

A confirmagéo da atividade nematicida do extrato aquoso de T. erecta utilizado
neste trabalho provavelmente esta relacionado aos compostos quimicos dessa planta.
Estudo de caracterizacdo quimica, demonstra que T. erecta produz bastantes compostos
fendlicos, com valores préximos de 119,19 EAG (Equivalente de &cido galico) mg/g,
enquanto para flavonoides 216,50 EAG mg/g (Santos 2019). Outra pesquisa afirma que
a espécie de Tagetes é considerada grande fonte de compostos fenolicos e flavonoides
que podem ser empregados na industria farmacéutica e agricola (Ibrahim et al. 2018).

De acordo com autores, as flores e folhas de cravo-de-defunto (Tagetes spp.)
possuem uma variedade de compostos bioativos, incluindo carotenoides, flavonoides,
acidos fendlicos e compostos volateis, cuja composicdo pode variar conforme fatores
genéticos, ambientais, método de processamento e cultivar, indicando seu potencial de
aplicacdo em nutricdo, medicina e agricultura (Fiorentino et al. 2022).

Os compostos quimicos nematicidas presentes no extrato aquoso de Tagetes spp.
tém sido amplamente estudados pela eficacia no controle de nematoides fitopatogénicos,
especialmente os do género Meloidogyne. Dentre 0s principais compostos responsaveis
por essa atividade destacam-se os tiofenos, flavonoides e terpenoides, que atuam
interferindo em processos metabolicos essenciais dos nematoides, levando a inibigdo ou
morte (Santos 2019). Mais especificamente, Alvares-Martinez et al. (2021), relatam que
a acao dos terpenos e flavonoides na mortalidade dos nematoides acontece pela ruptura
de membranas cuticulares e das células intestinais dos nematoide das galhas.

Na presente pesquisa, observou-se que o extrato aquoso de T. erecta foi eficaz na
reducdo da reproducdo de M. enterolobii, 0 que pode ser atribuido a presenca de
compostos bioativos com reconhecido potencial nematicida. Dentre eles, os tiofenos
merecem destaque por sua acdo citotoxica, que consiste na indugdo de danos celulares
severos, como a desestabilizacdo da membrana plasmatica, inibicdo de processos
respiratorios e colapso funcional das células do nematoide. Esses efeitos tornam os
tiofenos os compostos mais ativos na supressdo direta de populagbes de nematoides.
Além disso, a atuagdo conjunta de flavonoides e terpenoides presentes no extrato
potencializa a eficacia do controle, ao modular mecanismos de defesa da planta e afetar
negativamente a mobilidade e a eclosdo dos juvenis (J2), fase infectiva do ciclo do
nematoide (Quizhpe Andrade, 2019).
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Em sintese, vale ressaltar que os resultados do presente estudo foram altamente
positivos, evidenciando a eficacia do extrato aquoso da parte aérea de T. erecta no
controle do nematoide M. enterolobii. O tratamento com 50 mL do extrato reduziu o
numero de ovos em até 44,38% e promoveu aumentos significativos no desenvolvimento
das plantas de berinjela, com melhorias de 63,07% na matéria fresca da parte aérea e
10,49% na matéria fresca de raiz. As analises estatisticas confirmaram a confiabilidade
dos dados, destacando T. erecta como uma alternativa promissora para 0 manejo de
nematoides e o aprimoramento do crescimento das plantas.

Os resultados obtidos indicam que o extrato de T. erecta na dose de 50 mL
representa uma alternativa promissora no manejo integrado de M. enterolobii, atuando
simultaneamente na supressdo do nematoide e no estimulo ao crescimento da cultura da
berinjela.

A aplicacdo do extrato aquoso de Tagetes erecta no cultivo de berinjela pode
contribuir significativamente para a reducdo da populacdo de M. enterolobii, oferecendo
uma alternativa sustentavel e eficaz aos nematicidas sintéticos. Além de minimizar os
impactos ambientais, seu uso preserva a microbiota benéfica do solo, favorecendo o
equilibrio bioldgico e a satde das plantas, 0 que pode resultar em maior produtividade e
qualidade da cultura.

Portanto, o extrato de T. erecta se apresenta como uma alternativa promissora,
sustentavel e de baixo impacto ambiental para 0 manejo de fitonematoides, podendo ser

integrado a programas de controle biologico em cultivos de hortalicas.

3.4. CONCLUSAO

O nematoide de galhas M. enterolobii teve alta taxa de reproducdo em plantas de
berinjela.

O extrato promoveu efeitos benéficos no desenvolvimento das plantas de
berinjela, indicando possivel acdo bioestimulante, com aumentos de 44,57% na matéria
seca de parte aérea, 14,03% na matéria fresca de raiz.

A aplicacdo do extrato aquoso de Tagetes erecta demonstrou eficiéncia no
controle do nematoide M. enterolobii, com redugdo do nimero de ovos em 44,38%.

A concentragdo de 50 mL de extrato aquoso de T. erecta foi a mais eficaz,
promovendo melhor desenvolvimento das plantas e promovendo o controle de M.

enterolobii.
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