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EPIGRAFE:

“Importante ndo é ver o que ninguém nunca viu, mas sim
pensar o que ninguém nunca pensou sobre algo que todo

mundo vé.”

- Arthur Schopenhauer -



RESUMO

A baixa produtividade e qualidade da banana no Brasil sdo, em grande parte, devido a
doencas causadas por nematoides, fungos, bactérias e virus. Os fitonematoides sdo causadores
de danos nas raizes e no rizoma reduzindo a capacidade de absor¢do de &4gua e nutrientes e de
sustentacdo da planta, podendo provocar o tombamento. Dentre as taticas de manejo
utilizadas podem-se citar a utilizacdo de matéria organica e extratos vegetais com
propriedades nematicidas, inundacdo do solo, pousio, rotacdo de culturas, utilizacdo de
cultivares resistentes, nematicidas quimicos, tratamento térmico e controle bioldgico. O
presente trabalho teve como objetivos avaliar a utilizagdo do bionematicida Nemathel®, & base
de Bacillus subtilis, e da solarizacdo em mudas de bananeira do tipo chifre cv. Comprida,
provenientes de area infestada com fitonematoides. No primeiro experimento foram testadas
diferentes doses do referido bionematicida (50, 100, 150, 200 e 250 mL/10 L de &gua) mais as
testemunhas positiva (Carbofurano) e negativa (Agua) e um periodo de imers&o das mudas de
30 minutos. O segundo experimento foi implantado no CECA, em area a céu aberto. As
mudas infectadas foram envoltas em sacos plasticos transparentes durante 0-8 horas. A
temperatura do ar do local foi registrada assim como foram obtidas medicGes automaticas e
continuas da temperatura dos rizomas com o sensor PROB-107. Posteriormente, as mudas
foram cultivadas em vasos contendo solo esterilizado e mantidas em casa de vegetacdo. A
avaliacdo do primeiro experimento foi realizada quatro meses apdés a aplicacdo dos
tratamentos e a avaliacdo do segundo, ap0Os trés meses, observando-se o percentual de
brotacdo das mudas e a populacdo de nematoides no solo, rizoma e raizes. Os resultados
obtidos mostraram que as doses de 200 e de 250 mL do bionematicida Nemathel®)/10 L de
agua, bem como os periodos de 6 e 8 horas de exposicdo das mudas a energia solar

proporcionaram as maiores reducdes das populacdes dos nematoides.

Palavras-chave: Musa spp. Controle biologico. Controle fisico.



ABSTRACT

The low productivity and quality of Brazilian bananas are largely attributed to plant diseases
caused by biotic factors, like nematodes, fungi, bacteria and viruses. Plant-parasitic
nematodes cause damage on banana roots and rhizomes, reducing the ability for water uptake
and nutrient absorption from the soil and triggering poor anchoring, that may cause toppling
symptoms. Among the recommended techniques used for controlling nematodes are the use
of organic matter and plant extracts with nematicidal properties, flooding, fallowing, crop
rotation, use of resistant cultivars, nematicides, heat treatment and biological control. The aim
of this work was to investigate the effects of the bionematicide Nemathel® (Bacillus subtilis)
and solarization on banana rhizome seedlings infected with plant parasitic nematodes. In a
first experiment, infected seedlings were dipped for 30 minutes in Nemathel® at 50, 100, 150,
200 and 250 mL/10 L water plus the positive (Carbofurano) and negative (water) controls. A
second experiment was performed outdoors with infected rhizomes wrapped within two layers
of clear plastic bags and exposed to sunlight for 0, 2, 6 and 8 h. The air temperatures of the
area were recorded as well as the rhizome temperatures were registered by automatic and
continuous measurement using a PROB-107 sensor. After solar exposition, the infected
rhizomes were grown in pots containing sterilized soil in a greenhouse. The experiments were
evaluated four and three months after the treatment application, respectively. The percentage
of rhizome sprouting and nematode populations in the soil, rhizome and roots were recorded.
The results showed that dosages of 200 and 250 mL of the bionematicide Nemathel®/10 L
water, and periods of 6 and 8 hours of rhizome exposition to sunlight promoted the largest

reduction in nematode populations.

Key Words: Musa spp. Biological control. Physical control.
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1 INTRODUCAO

A bananeira (Musa spp.) € uma monocotiledonea da familia Musaceae, que apresenta
aproximadamente 50 espécies, é cultivada na maioria dos paises tropicais, incluindo india,
China, Filipinas, Equador e Brasil. Outros produtores importantes sdo Indonésia, Costa Rica,
Meéxico, Tailandia, Burundi e Venezuela. Os paises relacionados séo responsaveis por 86,75%
da producdo mundial de bananas (FAO, 2013).

A cultura é a segunda frutifera mais cultivada no Brasil, com aproximadamente 7,3
milhGes de toneladas, entretanto, a produtividade média brasileira ainda é baixa, apenas 14,5
t/ha, diante do desempenho de outros paises que lideram o mercado global, como a india, com
um rendimento de 36,3 t/ha (FAO, 2013). No Brasil, a regido Nordeste é a principal regido
produtora, encarregada de aproximadamente 36% da producédo nacional, destacando-se 0s
Estados da Bahia e Ceard, tendo produzido aproximadamente 1,2 milhdes de toneladas e
489,3 mil toneladas, respectivamente, no ano de 2014 (AGRIANUAL, 2015). Em Alagoas, a
bananicultura constitui-se em uma importante atividade agricola, pelo papel social que exerce
na fixacdo do homem no campo e na geragdo de emprego. Em 2014, foram colhidas no estado
48.948 toneladas de banana, numa area de 3.923 ha (AGRIANUAL, 2015).

A baixa produtividade e qualidade da banana no Brasil sdo, em grande parte, devido a
doencas causadas por fatores bioticos. Dentre as principais enfermidades flangicas que
acometem a cultura, pode-se citar a antracnose [Colletotrichum musae (Berk. & Curtis) Von
Arx.], Mal-do-Panama [Fusarium oxysporum Schlecht.: Fr. f. sp. cubense (Sm.) Snyder &
Hans.], Sigatoka-Amarela(Mycosphaerella musicola Leachex Mulder) e Sigatoka-Negra (M.
fijiensis Morelet), Mancha de Cordana [Cordana musae (Zimmerm.) Hohnel]; as doencas
causadas por bactérias como Murcha-bacteriana [Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi
et al.] e Podridao-mole [Pectobacterium carotovora subsp. carotovora(Jones) Bergey et al.];
as doencas causadas por virus como o Banana streak virus (BSV) e o Cucumber mosaic virus
(CMV); e os fitonematoides parasitas das raizes (CARLIER; DE WAELE; ESCALANT,
2003).

Muitos autores constataram que 0s nematoides podem causar perdas severas a
producdo de bananas (SARAH, 1989; GOWEN; QUENEHERVE; FOGAIN, 2005). Em
plantacdes comerciais, perdas de producédo de 10 a 50% foram documentadas (PINOCHET,
1986; DAVIDE, 1996) e, no Brasil, perdas de até 100% (ZEM, 1982a).
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Dentre as muitas espécies de fitonematoides que causam problemas a cultura da
banana, d&-se maior atencdo ao nematoide cavernicola Radopholus similis (Cobb, 1893)
Thorne, ao nematoide das lesdes radiculares Pratylenchus coffeae (Zimmerman) Filipjev &
Schuurmans Stekhoven, aos nematoides espiralados Helicotylenchus multicinctus (Cobb)
Golden, e H. dihystera (Cobb) Sher, ao nematoide das galhas Meloidogyne spp. Goeldi, e ao
nematoide reniforme Rotylenchulus reniformis Linford & Oliveira. Além destes, existem mais
140 espécies de fitonematoides parasitas associados a Musa spp., porém, nao Ssao
considerados patogenos problematicos a cultura (GOWEN; QUENEHERVE; FOGAIN,
2005).

Segundo Bridge (2000), o controle quimico tem sido o método mais utilizado para o
manejo dos fitonematoides parasitas da bananeira, porém, ja se sabe que a utilizacdo
indiscriminada de nematicidas quimicos, além de prejudicar a producédo, pde em risco a saude
dos aplicadores, dos consumidores, como também pode exercer forte pressdo de selecdo sobre

0S organismos presentes no solo.

Contudo, as estratégias de manejo dos fitonematoides com forte prioridade, sao
aquelas que reduzem os custos, elevam o indice de producdo e ndo afetam o ambiente. As
técnicas mais utilizadas sdo aquelas capazes de reduzir a populacdo dos nematoides e manter
saudavel a biodiversidade nos diferentes agroecossistemas. Porém, é de essencial importancia
0 conhecimento a respeito das informacdes basicas para o desenvolvimento dessas estratégias,
como a identificacdo correta das espécies fitoparasitas, sua distribuicdo no solo, bem como a
biologia, ecologia e a interacdo parasita-hospedeiro, como também as caracteristicas
quimicas, fisicas e qualitativas do solo e da &gua (ZASADA; FERRIS; ZHENG, 2002).

Dentre as principais técnicas de manejo, podem-se citar os métodos de controle
alternativo com a utilizacdo de matéria organica e extratos vegetais com propriedades
nematicidas; as préaticas culturais com o uso de adubacdo mineral, inundacéo do solo, pousio
ou rotacdo de culturas e a biofumigacgéo, alem do uso de cultivares resistentes e do controle
bioldgico. Os bionematicidas a base de fungos e de bactérias como Bacillus subtilis
(Ehrenberg) Cohn tém sido desenvolvidos em todo o mundo e, no Brasil, tais produtos estdo
sendo comercializados (FERRAZ et al., 2010). Entretanto, ndo foram encontradas
informacdes na literatura sobre o potencial desses materiais bioldgicos no tratamento de

mudas de bananeira infectadas por fitonematoides.
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Outra técnica atil é a solarizacdo, que pode ser economicamente acessivel no
tratamento de solo em viveiros de mudas (BRIDGE, 1996) e ainda, para o tratamento de
material de propagacdo (MBWANA; SESHU-REDDY, 1995; WANG; HOOKS, 2009). No
entanto, ndo ha informacdes disponiveis na literatura brasileira sobre a aplicacdo dessa técnica
em mudas de bananeira.

Portanto, este trabalho teve como objetivos avaliar técnicas de manejo de
fitonematoides em bananeira, por meio do tratamento do material propagativo com um
bionematicida comercializado & base de B. subtilis (Nemathel®) e com a aplicacdo da técnica

de solarizacéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia socioeconémica da cultura

Como a segunda fruta mais consumida, de forma “in natura” no Brasil, e o quarto
alimento mais produzido no mundo, a banana possui um grande valor econémico e social,
além do seu alto valor nutritivo e medicinal. A fruta é basicamente composta de agua e
carboidratos, contendo pouca proteina e gordura. Além de rica em sais minerais como sodio,
fosforo e especialmente potassio, a fruta contem vitaminas A, B2, B6 e C. Na medicina
popular a banana € indicada contra anemias, constipacfes intestinais, caimbras, depressao,
azia, hipertensdo entre outras (WHO, 2001). Além disso, a cultura gera renda através da
confeccdo de varios produtos artesanais com as fibras que sdo derivadas a partir das bainhas
foliares extraidas do pseudocaule da planta (SANTQOS, 2005).

2.2 Problemas Fitopatologicos

A bananicultura pode ser afetada por diversas doencas, durante todo o ciclo vegetativo

e produtivo. Tais doengas podem ser causadas por fungos, bactérias, virus e nematoides.

2.2.1 Doencas causadas por fungos

Os fungos estdo entre 0s organismos que mais causam danos a cultura, sendo as
doencas foliares as que afetam a maior parte da producdo, e atuam também nas diversas partes
da planta, tais como raiz, pseudocaule e fruto, na pré e pds-colheita. Em alguns casos, esses
patdgenos sao fatores determinantes na producéo do fruto (BORGES et al., 2007).

As principais doengas fungicas na bananeira sdo a Sigatoka-Amarela, causada por M.
musicola (Pseudocercospora musae), conhecida como cercosporiose que esta entre as
doencas de maior frequéncia na cultura (CORDEIRO, 2000; ROSA; MENEZES, 2001). Os
sintomas provocados pelo patdgeno sdo caracterizados pelo aparecimento de estrias necréticas
de coloragéo escurecida e halo amarelo, rente as nervuras secundarias das folhas que podem
coalescer tornando a area necrosada na margem foliar. Os principais danos induzidos pela
doenca séo a perda precoce das folhas, reducdo da &rea fotossintética e queda da producéo
(BENZEDU; GODINHO, 1986; ALVES, 1999; CORDEIRO; MATOS, 2000; MOREIRA;
CORDEIRO; VILARINHOS, 2003; JUNGHANS, 2014).
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A reducdo da area fotossintetizante provoca o consequente enfraquecimento da planta,
refletindo imediatamente na producdo. Com isso, ocorre a diminuicdo das pencas, além de
acelerar a taxa de maturacdo dos frutos em campo, conduzindo a um amadurecimento
prematuro com frutos pequenos, e enfraguecimento do rizoma (FREITAS, 2013).

A Sigatoka-Negra, causada por M. fijiensis (Paracercospora fijiensis), € também uma
das doencgas mais graves, podendo causar grandes lesdes e morte do tecido foliar em pouco
tempo. A infeccdo tem inicio nas folhas mais jovens da planta, no lado abaxial. O crescimento
das lesdes e a disseminacdo dos esporos sao influenciados por fatores ambientais, como
umidade, temperatura e vento (STOVER; SIMMONDS, 1987; UCHOA, 2010).

O Mal-do-Panama, ou Fusariose, causada por F. oxysporum f. sp. cubense, é
considerada a primeira doenca de importancia econémica para a cultura, devido ao alto indice
nas perdas de producdo (FURTADO et al., 2009). O fungo € um patégeno habitante do solo, e
esta distribuido em regiGes tropicais e subtropicais com alta capacidade de sobrevivéncia na
auséncia do seu hospedeiro (PITT et al., 1994; CORDEIRO; MATOS; KIMATI; 2005).

A infeccdo pelo patdgeno ocorre sempre via sistema radicular, sendo a entrada
principal pelas raizes secundérias, alcancando posteriormente o xilema, onde os conidios
serdo transportados pelo fluxo da seiva. O patdgeno causa, externamente, um amarelecimento
foliar progressivo, comecando das folhas mais velhas para as folhas mais novas, tendo inicio
nos bordos do limbo foliar e evoluindo no sentido da nervura principal. Posteriormente, as
folhas murcham, secam e se quebram proximas ao pseudocaule, como também ocorre o
estreitamento do limbo foliar em folhas mais novas, engrossamento das nervuras e necrose do
cartucho (FURTADO et al., 2009).

A antracnose, causada por C. musae € uma das doencas de grande importancia
econbmica. O patdgeno possui ampla distribuicdo geografica, causando prejuizos em pds-
colheita (BAZIE; AYALEW; WOLDETSADIK, 2014). A doenca caracteriza-se pelo
aparecimento de lesdes escuras e deprimidas e em condicdes de alta umidade surgem corpos
de frutificacdo. Com o progresso da doenca, as lesdes aumentam de tamanho, podendo
coalescer. Em geral, a polpa da fruta ndo ¢ afetada, exceto em casos de altas temperaturas ou

quando o ponto de maturacéo ¢ ultrapassado (BONETT et al., 2013).

2.2.2 Doencas causadas por bactérias

As doencas bacterianas aparecem em um grupo menos NnuMeroso e, numa escala de
importancia apresentam danos de menor valor econdmico em relacdo as doencas fungicas
(ARITUA et al., 2008).
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Dentre as principais doencas bacterianas que acometem a cultura, pode-se citar o
Moko, causado pela bactéria R. solanacearum. A doenca afeta plantas jovens e adultas. Nas
plantas jovens, uma das trés folhas mais novas adquire uma coloracdo verde-palida ou
amarelada e quebra-se na juncdo do limbo com o peciolo. As brotacGes novas escurecem e
atrofiam, podendo apresentar distor¢des e as folhas afetadas podem amarelecer ou necrosar. A
descoloracdo vascular do pseudocaule se torna mais intensa no centro e menos visivel na
periferia; os frutos apresentam podridao seca, firme e de coloracdo parda (EDEN-GREEN,
2006).

A podrid&o-mole causada pela bactéria P. carotovora subsp. carotovora inicia-se com
0 apodrecimento do rizoma e evolui da base para o &pice. Na parte aérea ocorre 0
amarelecimento e murcha das folhas, podendo ocorrer a quebra da folha no meio do limbo ou
junto ao pseudocaule (MACKIE, 2007).

2.2.3 Doencas causadas por virus

As doengas virais em bananeiras aparecem em um grupo ainda menor, porém sdo de
grande importancia para a cultura. Os virus podem ser transmitidos por insetos vetores, como
também a partir da propagacdo vegetativa, 0 que pode ocasionar uma ameaga a producéo,
tanto nas areas onde os virus sdo endémicos, quanto naquelas livres de virus, mas que
recebem novas mudas (SHARMAN; THOMAS; DIETZGEN, 2000).

Dentre as viroses relatadas no Brasil, destacam-se Banana streak virus (BSV) e
Cucumber mosaic virus (CMV). O BSV pertence ao género Badnavirus e pode ser
disseminado na natureza pelas cochonilhas Planococcus citri Russo e Saccharicoccus
sacchari Ckll (Homoptera: Pseudococcidae) ou transmitido pelo rizoma da planta. Quando
infectadas, as plantas podem apresentar sintomas de estrias foliares, lesdes foliares cloroticas,
mosaico, ma formacéo dos frutos e diminui¢do do cacho. Os sintomas de estria e de mosaico
ocorrem esporadicamente durante o ano, dificultando a identificagdo visual (LOCKHART;
OLSZEWSKI, 1993).

O CMV pertence ao género Cucumovirus, apresenta distribuicdo cosmopolita e
diferentes graus de viruléncia. As plantas infectadas podem apresentar sintomas de necrose
vascular, espessamento da nervura, separacdo da bainha foliar externa do pseudocaule,
clorose, mosaico, nanismo, m& formacédo dos frutos e, as vezes, morte da planta (BRIOSO et
al., 2000).
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2.2.4 Os fitonematoides parasitas da bananeira

Segundo Dias-Arieira; Molina; Costa (2008), o fitoparasitismo por nematoides na
bananeira, em geral, é caracterizado pela infestacdo simultanea de véarias espécies, entretanto,
0S géneros que se destacam pelos danos séo os endoparasitas R. similis, Pratylenchus spp., e
0s ectoparasitas H. multicinctus e H. dihystera. Porém, é bastante comum encontrar

Meloidogyne spp. e R. reniformis associados, o que compde uma populacdo mista.

2.2.4.1 O nematoide cavernicola, Radopholus similis

O nematoide cavernicola, R. similis, é considerado o mais prejudicial a cultura da
bananeira. Foi descrito inicialmente por Cobb em 1893, sendo resultado de uma visita
realizada pelo pesquisador a Fiji, entre 1890 e 1891. Devido a sua ampla distribuicdo, esta
presente na maioria dos paises tropicais e subtropicais produtores de banana e é considerado
fator limitante a producdo em varias partes do mundo, apresentando dispendioso e dificil
controle (O’BANNON, 1977; GOWEN, 1979; SARAH; PINOCHET; STANTON, 1996;
GOWEN; QUENHERVE; FOGAIN, 2005).

No Brasil, foi relatado pela primeira vez na cidade de Juquid — SP, em 1959, sendo
encontrado em raizes de bananeira ‘Nanica’(CARVALHO, 1959). Em seguida, 0 nematoide
foi relatado nos estados da Bahia, Ceara, Espirito Santo, Goias, Distrito Federal, Maranhéo,
Mato Grosso do Sul, Paraiba, Pernambuco e Rio de Janeiro (ZEM; LORDELLO, 1983), e
mais recente, em Alagoas, ampliando a sua distribuicdo pelo pais (ANDRADE et al., 2009;
LIMA et al., 2013).

Pertencente a familia Pratylenchidae, o fitonematoide R. similis € um endoparasita
migrador, onde os juvenis e fémeas adultas sdo as formas ativas e mdveis que invadem raizes
sadias (SARAH; PINOCHET; STANTON, 1996). A designacdo de nematoide cavernicola,
atribuida a essa espécie, é devida aos sintomas causados por este organismo no cortex das
raizes e dos rizomas de bananeiras, como também o fato da capacidade de penetrar em
qualquer parte da raiz, causando lesGes e cavidades de coloragdo marrom-avermelhadas, que
evoluem para necrose, ndo atingindo o cilindro central da planta (COSTA, 2003). Com isso,
as raizes tornam-se necrosadas, sendo reduzida entdo, sua capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes, o que leva ao enfraquecimento do sistema de sustentagdo da planta, favorecendo o

tombamento da planta, pela acdo do vento ou pelo proprio peso do cacho. O nematoide
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cavernicola pode favorecer a entrada de patdgenos, como o fungo causador do Mal-do-
Panama, F. oxysporum f. sp. cubense (DIAS-ARIEIRA; MOLINA; COSTA, 2008).

O nematoide pode penetrar nos rizomas a partir das raizes, cicatrizes das folhas, ao
redor das brotagdes emergentes ou em contato direto com o solo (O’ BANNON, 1977). Apos a
penetracdo, o fitonematoide migra intracelularmente para o parénquima cortical, seu sitio de
alimentacdo, introduzindo o seu estilete no citoplasma das células parenquimaticas. O
processo de alimentacdo leva a formacdo de cavidades que, posteriormente, coalescem
(MONTEIRO, 2011).

A distribuicdo em diferentes regiGes produtoras ocorre, principalmente, devido a
preferéncia destes organismos por temperaturas entre 24°C e 32°C, pois € uma temperatura
Otima para sobrevivéncia e disseminacdo. Temperaturas abaixo dos 16°C e acima dos 33°C,
sdo desfavoraveis ao nematoide (SARAH; PINOCHET; STANTON, 1996).

A dispersdo de R. similis se d&, principalmente, por meio do material de propagacéao
contaminado. Outras formas de disseminacdo incluem o uso de implementos agricolas
contaminados, o transito de agricultores e animais, o escoamento de dgua de chuva em areas
de encosta e o constante movimento do solo contaminado com agua de irrigacdo (COSTA,
2000).

2.2.4.2 O nematoide das lesbes radiculares, Pratylenchus spp.

Pertencente a familia Pratylenchidae, os organismos do género Pratylenchus Filipjev
sdo considerados como o segundo grupo mais importante de fitonematoides para a agricultura
mundial (BRIDGE; STARR, 2007).

Segundo Sasser; Freckeman (1987), Bridge; Fogain; Speijer (1997), Gowen;
Quénéherve; Fogain (2005), o género é provavelmente nativo de paises do Pacifico, com uma
ampla distribuicdo geografica. Dentre as muitas espécies deste género, aquelas consideradas
de maior importancia econdmica para a cultura sd&o P. brachyurus (Godfrey) Filipjev &
Schuurmans Stekhoven, P. coffeae, P. penetrans (Cobb) Filipjev, Schuurmans Stekhoven, P.
scribineri Steiner in Sherbakoff & Stanley, P. vulnus Allen & Jensen e P. zeae Graham.
Segundo Santos (2000), P. coffeae € a Unica espécie do género considerada problema para a
bananeira no Brasil.

O nematoide P. coffeae, € um endoparasita migrador, que se alimenta e se multiplica a

partir dos rizomas e das raizes da bananeira, onde todos os estadios de vida de ambos 0s sexos
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invadem e se alimentam do citoplasma das células dos tecidos dos rizomas e das raizes a
partir da perfuracdo e suc¢do através do estilete (HUSSEY; GRUNDLER, 1998).

Segundo Zem (1982b), os sintomas causados pelo parasitismo de P. coffeae as raizes,
sdo lesbes necroticas avermelhadas, negras ou purpuras no cortex das raizes e no rizoma,
semelhantes aquelas lesGes causadas por R. similis, porém com menos extensdo. As leses
provocadas por este fitonematoide causam reducgéo do sistema radicular, subdesenvolvimento
das plantas, diminuicdo do peso e porte do cacho, prolongamento no ciclo de producéo,
desenraizamento, 0 que por sua vez pode provocar o tombamento ou a morte da planta
(GOWEN; QUENEHERVE; FOGAIN, 2005).

2.2.4.3 O nematoide das galhas, Meloidogyne spp.

De acordo com Sasser; Carter (1985), os nematoides do género Meloidogyne estéo
entre os fitopatdgenos que mais se dissiparam e que limitam a produtividade agricola no
mundo. Diversas espécies de plantas de climas frios e quentes, que sdo utilizadas como fonte
de alimento no mundo sdo suscetiveis a infeccdo por estes nematoides (TAYLOR; SASSER,
1978).

O género Meloidogyne pertencente a familia Meloidogynidae, foi criado por Goéeldi
(1887), para designar espécimes de nematoides que foram encontrados em raizes de cafeeiros
infestados na provincia do Rio de Janeiro. Devido aos sintomas provocados pelos nematoides
nas raizes infectadas, sendo o principal o engrossamento, esses fitoparasitas sdo denominados
de nematoides das galhas (DIAS-ARIEIRA; MOLINA; COSTA, 2008).

Em estudos realizados por Cofcewicz et al. (2004), com o nematoide das galhas nas
principais regides produtoras de banana no Brasil, M. javanica (Treub) Chitwood, M.
incognita (Kofoid & White) Chitwood e M. arenaria (Neal) Chitwood foram detectados em
61,7%, 32,2% e 4,3% das amostras analisadas, respectivamente. Das 25 areas estudadas, 20
apresentaram populagdes com mais de uma espécie, e as outras cinco, populagdes puras, com

predominio de M. javanica e M. incognita.

Os nematoides das galhas sdo endoparasitas sedentarios. A fémea produz em média
500 ovos numa matriz gelatinosa, que forma uma massa de ovos, que em sua maior parte esta
fora da raiz. Ainda dentro do ovo, apds o desenvolvimento embrionario, o juvenil de primeiro
estadio passa pela primeira ecdise, onde da origem ao juvenil de segundo estadio ou a forma
infectante do género (WHITEHEAD, 1997).
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O nematoide migra para o solo em busca de raizes saudaveis, onde ele possa se
alimentar. Apds a penetracdo do tecido, local em que vai estabelecer o seu sitio de
alimentacdo nas células parenquimatosas, 0 nematoide ira liberar secre¢des que culminam na

hipertrofia e hiperplasia das células, formando entéo as galhas (TIHOHOD, 2000).

Os danos causados por Meloidogyne nos cultivos de banana sdo diretamente
proporcionais ao crescimento da populagdo, onde o aumento ou redugdo da populacdo
dependerdo de fatores ambientais, que atuem direta ou indiretamente sobre o nematoide ou
sobre o seu hospedeiro, além de outros fatores, como a biologia do proprio nematoide (LIMA,
2003).

Quando a infestacdo é severa em consequéncia ao ataque de Meloidogyne, ocorre o
apodrecimento do sistema radicular, e as plantas deixam de realizar a absor¢do de agua e
nutrientes do solo de forma adequada. Esses fatores reduzem o tempo de vida da planta,
ocorre um menor crescimento, menor producdo e frutos pequenos (COSTA, 2000).

2.2.4.4 O nematoide espiralado, Helicotylenchus multicinctus

O género Helicotylenchus, pertence ao grupo dos nematoides espiralados, da familia
Hoplolaimidae. Foi descrito em 1893 como Tylenchulus multicinctus e transferido para
Helicotylenchus em 1956. E um nematoide endoparasita, amplamente distribuido em varios
plantios de banana do mundo, e considerado o segundo nematoide mais abundante em nimero
sendo precedido por R. similis (McSORLEY; PARRADO, 1986).

Juvenis e adultos de ambos os sexos se alimentam do citoplasma do parénquima
cortical de raizes e dos rizomas de bananeiras. As lesdes causadas por estes fitoparasitas nas
raizes sdo semelhantes a pequenas pontuacdes ou tracos, de cor marrom-avermelhada a preta,
localizadas, na maioria das vezes, em raizes mais grossas. Sob um alto indice da infestacdo, as
lesbes se tornam coalescidas, causando a morte do tecido na camada externa do cortex
(COSTA, 2000).

As raizes que foram lesionadas pelo fitonematoide, podem ser colonizadas por micro-
organismos causadores de doengas, como Fusarium, Rhizoctonia ou Cilindrocarpon. As
raizes absorventes por sua vez, podem exibir deterioracdo gradativa, o que pode levar a
fragilidade e a morte e resultar no tombamento da planta (McSORLEY; PARRADO, 1986).
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Em Alagoas, elevadas populacdes de fitonematoides ja foram assinaladas em varios
municipios, sendo Helicotylenchus o género mais frequente nas amostras analisadas (LIMA et
al., 2013).

2.2 Técnicas de manejo dos fitonematoides

Segundo Costa (2000), a primeira medida de controle a ser adotada em relacdo aos
fitonematoides da bananeira é evitar a sua introducao na area de cultivo. Portanto, as técnicas
de manejo sdo realizadas no pré-plantio e no plantio. Entretanto, quando eles ja se encontram
estabelecidos nos cultivos, outras medidas de controle tornam-se indispensaveis como o
pousio, e a rotacdo de culturas com plantas antag6nicas, praticas que tém mostrado eficiéncia
na reducdo de R. similis, Pratylenchus sp., M. incognita e H. multicinctus. Além disso, o0 uso
de matéria organica e aplicacbes de nematicidas podem complementar 0 manejo das
nematoses na cultura (COSTA; SANTQOS, 2009).

2.3.1 Mudas certificadas

Durante o periodo de pré-plantio, torna-se necessario o conhecimento da procedéncia
do material de propagacdo, tendo em vista a sanidade das mudas. Entdo, deve-se proceder a
amostragem e analise do solo e das raizes das mudas para analise nematoldgica (BORGES et
al., 2004). Costa; Santos (2009) recomendam a utilizacdo de mudas produzidas pela técnica

de micropropagacao.

2.3.2 Tratamento do material de plantio

O material de propagacéo deve ser previamente desinfestado antes de ocorrer o plantio
em uma area livre de fitonematoides. Contudo, além do material propagativo, as ferramentas
utilizadas nos tratos culturais, também podem ser higienizadas com uma solucdo de
formaldeido a 2%, com produtos a base de hipoclorito de sédio ou calcio, alcool ou aménia
quaternaria, para que ndo ocorra a contaminacao durante a plantacdo (BORGES et al., 2004;
FERRARI; NOGUEIRA, 2013).

A maioria dos metodos de tratamento em mudas convencionais consiste da
combinacdo dos metodos fisico, quimico e mecénico. O descorticamento visa a eliminago ou

reducdo dos nematoides presentes na muda, mediante a supressdo das raizes e dos tecidos
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afetados no rizoma, com a ajuda de faca ou facdo descontaminado. As mudas descorticadas
devem ser acondicionadas de forma que evite a sua re-infestacdo. A quimioterapia é
executada em combinacdo com o descorticamento e consiste na imersdo das mudas em
recipiente contendo produtos de acdo nematicida. Recomenda-se a sua imersdo durante 15
minutos em calda preparada com 400 ml de Carbofurano 350 SC em 100 litros de agua
(HENNING, 2005).

A termoterapia pode também ser combinada ao método mecéanico, em que, apos 0
descorticamento dos rizomas, as mudas sdo submetidas a temperaturas de 65°C, por 5 min. ou
55°C, por 20 min (CASTILLO; VOVLAS, 2007).

2.3.3 Pousio e rotacdo de culturas

Na renovacgédo de bananais, o pousio completo com a destruicdo do bananal de forma
mecanica ou por herbicidas, além da destruicdo de toda a vegetacdo da area, com o objetivo
de manter o terreno limpo por um periodo acima de seis meses, pode ser capaz de reduzir as
densidades populacionais dos fitonematoides por periodos de um a dois anos, até que esses
niveis atinjam os valores anteriores (BRIDGE; FOGAIN; SPEIER, 1997; SARAH, 1998;
KASAHAIJA; FOGAIN; SPEIJER, 1998; CHABRIER; QUENEHERVE, 2003).

A rotacdo de culturas é a pratica mais eficiente no controle de nematoides em sistemas
agricolas (BRIDGE, 1996). Segundo esse autor, a técnica de rotacdo de culturas deve
envolver a utilizacdo de plantas hospedeiras pouco favoraveis, plantas ndo hospedeiras,
plantas tolerantes ou resistentes ao nematoide, além de plantas com acdo nematotdxica.

Milne; Keetch (1976) identificaram 44 plantas ndo hospedeiras a R. similis, entre elas,
0 maracuja, Passiflora sp.; abacaxi, Ananas comosus(L.) Merr.; batata-doce, Ipomea batatas
(L.) Lam.; lichia, Litchi chinensis Sonn.; macadamia, Macadamia intergrifolia Maiden &
Betche; e Tagetes spp. Como plantas méas hospedeiras, os autores identificaram algodao,
Gossypium hirsutum L.; girassol, Helianthus annuus L.; manga, Mangifera indica L. e cana-
de-actcar, Saccharum officinarum L, entre outras. Ainda no mesmo estudo, 0s autores
constataram,que o0 pousio sem eliminacdo de plantas daninhas da area por um periodo de

aproximadamente quatro meses ndo reduziu a populacao de R. similis.
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2.3.4 Plantas antagonistas e residuos organicos

Visando a necessidade de sistemas de producdo mais sustentaveis, ocorreu o
surgimento de novas alternativas na agricultura. Tais técnicas sdo consideradas
ecologicamente corretas, sendo evidenciada principalmente a preocupagdo com a protecao ao
meio ambiente e & saude humana (MIZUBUTI; MAFFIA, 2001).

Os aditivos sdo principalmente produtos biologicos e residuos de atividades
agricolas, entre outros, podem ser inclusos as tortas de sementes oleaginosas, residuos de
culturas, compostos de plantas, adubos verdes, residuos agroindustriais, cinzas, e residuos
animais e humanos (PEREIRA, 2006).

A utilizacdo de plantas antagonistas nas técnicas de rotacdo ou plantio consorciado
mostra-se uma alternativa muito atrativa. Algumas plantas sdo capazes de fixar nitrogénio da
atmosfera e todas fornecem expressivos volumes de matéria organica, elevando a atividade de
fungos antagonistas e melhorando as caracteristicas do solo. Algumas substancias quimicas,
com efeito nematicida, tém sido isoladas de algumas espécies de plantas antagonistas e
produtos naturais a base dessas substancias ja aparecem no mercado. Na bananicultura, o uso
de plantas antagonistas tem dado bons resultados (FERRAZ; FREITAS, 1997).

Naganathan et al. (1988) verificaram que populacGes de R. similis e P. coffeae foram
reduzidas nas raizes de bananeira quando o cultivo foi consorciado, por quatro meses, com
Tagetes sp., Crotalaria juncea L., alfafa (Medicago sativa L.) ou coentro (Coriandrum
sativumL.). Em outro estudo conduzido por Sundararaju; Shathi; Sathiamoorthy (2003), foi
possivel verificar que houve uma reducdo de R. similis quando C. juncea foi consorciada ao
plantio de bananeira, elevando, entdo, o crescimento da parte aérea da planta, producédo e o
rendimento da cultura. Posteriormente, Chitamba et al. (2013) observaram reducdo na
densidade populacional de R. similis com a utilizacdo de C. juncea em consorcio com a
referida cultura.

Segundo Bridge (1996), para o uso de plantas antagonistas deve-se considerar o
potencial efeito danoso que estas plantas podem exercer como plantas daninhas, superando
inclusive a acdo nematicida. Ainda de acordo com o mesmo autor, o efeito benéfico além da
utilizacdo destas plantas como cobertura de solo nas técnicas de rotagdo, sera mais aceitavel
pelos agricultores, quando as plantas apresentarem algum valor comercial, como é o caso das
crotalarias, mostarda (Brassica spp.), cravo-de-defunto e aspargo (Asparagus officinalis L.),

em cultivos nos paises indianos.
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Contudo, nematicidas bioldgicos comerciais a base de plantas com efeito antagénico
estdo sendo utilizados, bem como residuos, aditivos e adubos organicos (PEREIRA, 2006).

Os aditivos e residuos organicos, servem de fonte nutricional para as plantas e
promovem a elevacdo da capacidade de armazenamento de agua no solo, além da melhoria do
crescimento das plantas e a tolerancia aos nematoides. Altos indices de matéria organica no
solo, também estimulam a atividade microbiana e aumentam a presencga e atividade de micro-
organismos que beneficiam o solo. Além disso, a decomposicdo dos residuos resulta na
acumulacao de compostos especificos que possuem acdo nematicida (BRIDGE, 1996).

Pesquisas realizadas utilizando produtos bioldgicos & base de plantas e adubos
organicos compostos de folhas, caules e sementes de mamona (Ricinus communis L.), tiveram
um efeito redutor, controlando populacbes de M. javanica, H. multicinctus e R. similis. Além
de controlar os fitonematoides, a mamona elevou significativamente o crescimento da parte
aérea da bananeira (FERJI; FADILI; DE WAELE, 2004).

Em estudo realizado em campo por Jonathan; Gajerdran; Manuel (2000), utilizando
1,5 t/ha de torta de nim (Azadirachta indica A. Juss) ou 15 t/ha de residuo agroindustrial da
fabricacdo de acUcar verificou-se reducdo da populacdo de M. incognita e H. multicinctus.
Resultados semelhantes foram obtidos por Sundararaju; Shathi; Sathiamoorthy (2003) que
constataram reducdo nas populagdes de P. coffeae, M. incognita e H. multicinctus com o uso
de torta de nim misturado com lodo de destilaria industrial.

A manipueira, residuo liquido do processamento das raizes da mandioca para a
fabricacdo de farinha, tem sido utilizada no Brasil como técnica de controle de algumas
espécies de Meloidogyne spp. em varias culturas (PONTE; TORRES; FRANCO, 1979;
SENA; PONTE, 1982; DAMASCENO et al., 2008; NASU et al., 2010; BALDIN et al.,
2012), incluindo a bananeira (SANTOS et al., 2015).

2.3.5 Controle Biologico

De acordo com Fernandez et al. (2003), o controle biolégico atua como opg¢éo
ecoldgica em relacdo aos métodos de controle. A defini¢do desta técnica se da com o controle
de um micro-organismo através da acdo direta de outro micro-organismo, denominado, ent&o,
antagonista, que atua por meio de antibiose, parasitismo, competi¢cdo, predacdo ou
hipoviruléncia (COOK; BAKER, 1983).

Freitas et al. (2006) relataram que a bactéria Pasteuria penetrans (Thorne) Sayre &

Starr, o fungo Pochonia chlamydosporia Zare & Gams e a rizobactéria B. subtilis sdo agentes



27

de controle bioldgico promissores na redugdo de fitonematoides, devido & sobrevivéncia
prolongada de seus esporos no solo, ndo sendo prejudicial a0 homem ou a outros animais, e 0
possivel uso em conjunto com outras técnicas de manejo.

Segundo Bridge (1996), os organismos de controle biologico podem ser adicionados
artificialmente ao solo, como também, podem ocorrer naturalmente por meio da introducgdo de
materiais organicos, uma vez que os sistemas tradicionais ja apresentam uma diversidade
prépria de micro-organismos no solo.

As Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (PGPR), séo colonizadoras
agressivas das raizes, podem melhorar o crescimento de plantas, atuando como agentes
antagonistas de micro-organismos fitopatogénicos, sobretudo de nematoides (STAFFORD et
al., 2005).

Uma das principais vantagens de se trabalhar com rizobactérias esta na abundancia
da ocorréncia delas no solo, além da facilidade de producdo massal e preparo de formulacoes
comerciais. As rizobactérias tém vantagens sobre os fungos, pois a rizosfera das plantas onde
elas se desenvolvem, constitui um meio estavel, com uma fonte ilimitada e continua de
nutrientes produzidos por exsudatos radiculares (SCHONBECK et al, 1988 apud COIMBRA;
CAMPOS; SOUZA, 2005)

Segundo Ferraz et al. (2010), as PGPR elevam a disponibilidade de nutrientes para a
planta e podem produzir combinagGes e concentragcbes de substancias promotoras de
crescimento, porém, o maior efeito das rizobactérias é o de inibir patdégenos de plantas. Os
autores sugerem que as rizobactérias podem agir de forma direta, afetando a eclosdo ou a
mobilidade dos juvenis e tendo seus antibidticos e toxinas absorvidos pelos ovos dos
nematoides, ou de forma indireta, alterando os exsudatos das raizes ou induzindo a resisténcia
sistémica.

Como exemplo do efeito inibidor das rizobactérias frente aos fitonematoides em
producdes agricolas, podem-se citar experimentos mostrando o aumento de até 48% na
producdo de cenoura (Daucus carotal.), 37% na producdo e nodulacdo de amendoim
(Arachis hypogaea L.), ambos com a inoculagcéo de B. subtilis, e de 33% na producdo de
ervilha (Pisum sativum L.) com a introducdo de Pseudomonas sp. (MELO, 1998).

Em experimento realizado em casa de vegetacdo por Araujo; Silva; Aradjo, (2002),
utilizando solo infestado com ovos de Heterodera glycines Ichinohe, observou-se uma
reducdo no nimero de fémeas nas raizes de soja quando o solo ou sementes foram tratados

previamente com uma suspensao contendo B. subtilis.
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Ferraz et al. (2010) enfatizam que, a utilizacdo de rizobactérias em pesquisas
agricolas tém sido intensificadas, devido & procura de alternativas de controle de
fitopatdgenos, além da intencdo de substituicdo de produtos quimicos, que geram problemas

de contaminacdo ao meio ambiente, além de afetar os seres vivos.

2.3.6 Solarizacao

Outra técnica empregada no controle de fitonematoides € a solarizacdo do solo
(KATAN, 1981) que atua reduzindo as populacdes de nematoides por meio da energia solar
através do aumento da temperatura. A solarizacdo tem sido utilizada para o controle de
nematoides em Varios paises, principalmente em locais com verdes quentes e com alta
intensidade luminosa, por exemplo, na india. O Brasil, por ser um pais tropical, apresenta
condicdes favoraveis a essa pratica na maioria das regides; ainda assim, € uma técnica pouco
utilizada pelos agricultores (AMBROSIO et al., 2008).

A tecnologia consiste em cobrir o solo, manualmente ou com a utilizacdo de
maquinas, com um filme plastico transparente, preferencialmente durante periodos de maior
incidéncia solar. O primeiro passo para a implementacao da solarizacdo é o preparo do solo,
por meio da aracdo, gradagem e eliminacdo de objetos pontiagudos, que podem danificar o
plastico. Além disso, 0 solo deve estar umido antes da colocacdo do plastico, com o objetivo
de estimular a germinacgdo e atividade metabdlica dos organismos infestantes, tornando-os
mais suscetiveis aos efeitos da solarizacdo, além de aumentar a condutividade do calor
(FERRAZ etal., 2010).

A temperatura letal para o controle de fitonematoides gira em torno de 45°C.
Solarizacdo por quatro a seis semanas eleva a temperatura do solo para 36-50°C, dependendo
do tipo de solo (FERRAZ et al., 2010). A solarizacéo altera a composi¢do da microbiota no
solo, selecionando organismos antagonistas e com maior capacidade de colonizacao das raizes
e pode resultar no aumento do crescimento de plantas e inducdo de supressividade de
patégenos (GREENBERGER; YOGEV; KATAN, 1989).

A solarizacdo também pode ser utilizada para o tratamento de material de
propagacdo. Mbwana; Seshu-Reddy (1995) em Nairobi, Kenya, empregando uma caixa
solarizadora, constataram reducdo da populacdo de P. goodeyi Sher& Allen em mudas de
bananeira cv. Nyoya, enquanto Wang; Hooks (2009) no Havai indicaram o uso da técnica de
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solarizacdo em mudas de bananeira cv. Keiki, utilizando pléstico transparente para envolver

as mudas e submetendo-as a luz solar direta para eliminar fitonematoides.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Experimento I:

Efeito do bionematicida Nemathel® sobre mudas de bananeira infectadas por
fitonematoides

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada no Centro de Ciéncias
Agréarias da Universidade Federal de Alagoas - CECA/UFAL (09°28°02”S; 35°49°43” W:
127 m), em Rio Largo, AL, no periodo de julho a novembro de 2014. Foram utilizadas mudas
do tipo chifre de bananeira cv. Comprida, provenientes de area infestada por fitonematoides,
do municipio de Japaratinga, AL (09° 05° 16S; 35° 15° 33” W: 12 m).

Antes da aplicacdo dos tratamentos foi estimada a populacéo inicial (Pi) de nematoides
por muda, a partir de amostras de rizoma (10 g), por meio do método de Coolen; D Herde
(1972).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com sete tratamentos,
constituidos por doses do bionematicida Nemathel®(50, 100, 150, 200 e 250 mL/10 L de
agua), fornecido pela Empresa Caxiense de Controle Bioldgico Ltda — ECCB, além de agua
(testemunha negativa) e o nematicida Carbofurano (Furadan® 350 SC) a 400 mL do produto
comercial/100 L de agua(testemunha positiva), em cinco repeti¢cbes, sendo cada uma,
constituida por uma muda, as quais foram imersas por um periodo de 30 minutos em cada
tratamento, sendo posteriormente plantadas em vasos com capacidade para oito litros,

contendo solo esterilizado em estufa (100°C/24 h).

A avaliacdo foi realizada quatro meses apés a aplicacdo dos tratamentos, observando-
se 0 percentual de brotacdo das mudas e a populacdo de nematoides no solo, rizoma e raizes.
Os nematoides foram extraidos de 100 cm® de solo e 10 g de cada tecido vegetal (raizes e

rizoma) por meio dos métodos de Jenkins (1964) e Coolen; D"Herde (1972) respectivamente.

Apols a extracdo, os nematoides foram mortos e fixados em formaldeido a 4%
aquecido. A estimativa populacional dos nematoides foi feita em lamina de Peters, em
microscopio de objetiva invertida, de acordo com as chaves taxonémicas de Mai; Mullin
(1996) e Mekete et al. (2012). O célculo do fator de reproducdo (FR) dos nematoides [FR =
populagéo final (raiz+rizoma+solo)/populagéo inicial], nos diferentes tratamentos foi efetuado
conforme Oostenbrink (1966).
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Para analise estatistica, os dados foram transformados em log (x+1), submetidos a
andlise de variancia e, para comparar os dados das testemunhas com as doses do
bionematicida empregou-se o teste de comparacdo de médias de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, utilizando o software SAEG versdo 5.0. Foram também realizadas analises de
regressdo da populagdo dos nematoides em solo, raizes, rizoma, populacao final e o fator de
reproducdo como variaveis dependentes das doses do bionematicida. O modelo de regresséo
foi selecionado de acordo com a significancia dos coeficientes da regressdo e os valores dos

coeficientes de determinacdo (R?), utilizando o mesmo programa estatistico.
3.2 Experimento I1:

Efeito da solarizacdo sobre mudas de bananeira infectadas por Pratylenchus coffeae

O ensaio foi implantado em 22 de dezembro de 2014, em area a céu aberto, ao lado da
Estacdo Meteoroldgica do CECA/UFAL, obtendo-se os dados da temperatura do ar. As
medicBes automatica e continua da temperatura dos rizomas foram obtidas com o sensor
PROB-107 (Figura 1) e registrados a cada 10 minutos, no periodo de 8:30 as 16:30 h.

Figura 1. Sensor PROB-107, utilizado para medir a temperatura dos rizomas, 2014.

Fonte: Autor, 2014

O material de plantio foi constituido de mudas do tipo chifre de bananeira cv.
Comprida, provenientes de area infestada por fitonematoides, do municipio de Japaratinga,
AL. Antes da aplicacdo dos tratamentos foram coletadas amostras dos rizomas de cada planta

para determinacdo da Pi dos nematoides, conforme citado no experimento I.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e

cinco repeti¢bes. Os tratamentos foram constituidos de nimero de horas de solarizagdo: 0, 2,
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6, 8 horas, com os rizomas individualmente envoltos em uma camada dupla de plastico
transparente (Figura 2), cada unidade com 14 um de espessura. Posteriormente, as mudas
foram plantadas em vasos com capacidade para oito litros, contendo solo esterilizado e,

mantidas em casa de vegetacao.

Figura 2. Tratamento térmico das mudas de bananeira a céu aberto, 2014.

Fonte: Autor, 2014

A avaliagdo foi realizada trés meses apos a aplicacdo dos tratamentos, observando-se 0
percentual de brotacdo das mudas e a populagdo de nematoides no solo, rizoma e raizes. Os
nematoides foram extraidos de 100 cm® de solo e 10 g de cada tecido vegetal (raizes e rizoma)

empregando 0s métodos citados no experimento anterior.

Apos a extragdo, os nematoides foram mortos e fixados em solugdo de formaldeido a
4% aquecido. A estimativa populacional dos nematoides foi feita com base em uma contagem
de 1 ml em l&mina de Peters, em microscépio de objetiva invertida. Para a confirmacdo da
espécie de Pratylenchus empregou-se a chave de identificacdo de Gonzaga; Santos; Soares
(2012). O calculo do fator de reproducéo foi efetuado conforme o experimento anterior.

Para analise estatistica os dados obtidos foram transformados em vx+ 1 Por meio
do programa SAEG, foram realizadas analises de variancia e de regressdo da populacdo dos
nematoides, em solo, rizoma, raizes, populacdo final e fator de reprodugdo, como variaveis

dependentes do nimero de horas de solarizagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experimento I:

Efeito do bionematicida Nemathel® sobre mudas de bananeira infectadas por

fitonematoides

A avaliacdo da populagéo inicial (Pi) de nematoides nos rizomas mostrou a presenca
de uma populacdo mista constituida por R. similis, Meloidogyne spp., Pratylenchus spp. E
Helicotylenchus spp., com predominio do ultimo género e uma densidade populacional média
dos tratamentos de 826,5 a 1630,62 especimes/10 g de tecido. N&o houve diferenca estatistica
na avaliacdo da Pi demonstrando a uniformidade dos nematoides nas mudas de bananeira
(Tabela 1). A porcentagem de brotagdo das mudas foi de 100%.

Em todos os tratamentos com o bionematicida, houve reducdo das populacées finais de
nematoides quando comparadas a testemunha negativa, destacando-se aqueles em que foram
aplicadas as doses de 200 e de 250 mL do produto/10 L de agua, nos quais foram observadas
as menores densidades populacionais, com FR < 1 e que se igualaram estatisticamente ao
nematicida Carbofurano (Tabela 1). Verificou-se, também, significancia na analise de
regressdo efetuada com o modelo linear para as variaveis avaliadas, exceto para a populacao
dos nematoides no solo (Figura 3).

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo concordantes com aqueles obtidos por
outros autores (ARAUJO; MARCHESI, 2009; CARDOZO; ARAUJO, 2011; FERNANDES
et al., 2014; LUDWIG; MOURA; GOMES, 2013; MUTUA et al., 2011; que demonstraram o
potencial de B. subtilis para reduzir populacdes de nematoides, principalmente espécies de
Meloidogyne, em varias culturas, quando aplicado ao solo ou em microbiolizacdo de
sementes.

Segundo os autores que tentam explicar a reducdo da populacéo de fitonematoides pela
utilizacdo de rizobactérias, ha evidencias de que estas possam atuar por mecanismos de acgéo,
tais como, inibicdo da eclosdo, aumento da imobilidade e mortalidade de juvenis de segundo
estadio (J2) em Meloidogyne spp., envolvendo diferentes culturas (ARAUJO; MARCHESI,
2009; SOUZA JUNIOR et al., 2010; RIBEIRO et al., 2012).Araujo; Silva; Aradjo (2002)
trabalhando com o patossistema H. glycines - soja constataram que a utilizag&o de B. subtilis
interfere na producédo de exsudatos radiculares, que servem como orientacdo para os J2 do

nematoide.
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Na cultura da bananeira, Guimardes (2011) comprovou a redugdo das populacbes de
Meloidogyne spp., H. multicinctus, R. similis e P. coffeae por micro-organismos antagonistas,
incluindo B. subtilis, aplicado ao solo, em areas de cultivo comercial. Lopes (2011) verificou
reducdo na reproducdo de M. javanica em mudas micropropagadas quando imersas em
suspensoes de células de rizobactérias, dentre as quais B. subtilis e posteriormente inoculadas
com uma suspensdo de ovos do nematoide. Ribeiro et al. (2012) também constataram a
eficiéncia de B. subtilis em mudas de bananeira micropropagadas, inoculadas com uma
suspensdo de juvenis de segundo estddio de M. javanica. Todavia, ndo se encontrou, na
literatura cientifica, a utilizacdo de B. subtilis no tratamento de mudas convencionais
naturalmente infectadas por nematoides, o que amplia as op¢des de manejo desses

fitopatdgenos na cultura da bananeira.
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Tabela 1. Populacéo inicial (Pi) em 10 g de rizoma; densidades populacionais em 10 g de rizoma ou raizes e 100 cm® de solo,
populacdo final (Pf) e fator de reproducdo (Pf/Pi) de nematoides, quatro meses ap0s a imersdo de mudas de bananeira em
diferentes doses do bionematicida Nemathel®. Rio Largo — AL, 2014.

Populagéo Densidade Den3|d_ade Fator de
Tratamento Inicial Populacional Populacional Reproducéo
Total
(Pf/PI)
Rizoma Raiz Solo Raiz+Rizoma+Solo  Raiz+Rizoma+Solo
Agua 1005,28 a 85839,98a 91013,33a 21,30a 176874,60 a 207,74 a
50 mL 826,56 a 7999,98 b 7959,98 b 38,62 a 15331,98 b 31,23b
100 mL 1630,62 a 5786,64 b 6786,64 b 14,62 a 12587,96 b 36,68 b
150 mL 1382,66 a 5679,98 b 8559,94 b 21,30 a 14261,30 b 37,08 b
200 mL 887,96 a 26,02 c 70,62 c 18,64 a 115,38 ¢ 0,46 ¢
250 mL 1313,30 a 23,90 ¢ 17,64 d 33,32a 7490 c 0,11c
Nematicida 1315,96 a 1,10d 0,56 e 17,32 a 19,04 d 0,03¢c
QMR 0,0814™ 0,0383** 0,0298**  0,1558"° 0,0318** 0,0580**
GLR 28 28 28 28 28 28
Média 1194,62 15051,08 16344,10 23,59 31323,59 44,76
CV (%) 9,5 7.1 6,1 31,7 5,5 24,5

Médias de cinco repeticdes.

Valores seguidos da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Analise de variancia executada com os dados transformados para log (x+1).

C.V. = Coeficiente de variacdo.

GLR = Grau de Liberdade do Residuo

QMR = Quadrado Médio do Residuo

NS = N&o significativo até 5% de probabilidade

** = Significativo até 1% de probabilidade
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Figura 3. Populagfes de nematoides (log x+1) em resposta ao tratamento de mudas de

bananeira com diferentes doses do bionematicida Nemathel® comparados com o nematicida
quimico(m). A) Rizoma; B) Raizes; C) Solo; D) Populacéo final; E) Fator de reproducéo.
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Experimento II:

Efeito da solarizacdo sobre mudas de bananeira infectadas por Pratylenchus coffeae

A avaliagédo da Pi de nematoides nos rizomas de bananeira mostrou a presenca de P.
coffeae com médias que variaram de 1.264 a 1.925 espécimes/10 g de tecido. N&o se obteve
equacao significativa para a Pi do nematoide, o que demonstra a uniformidade da populagédo
nas mudas de bananeira (Figura 4). Todas as mudas se desenvolveram, porém foi visivel o

atraso na brotacdo em funcéo do tratamento térmico.

Figura 4. Populacdo inicial de Pratylenchus coffeae em rizomas de bananeira nos diferentes

periodos de exposi¢cdo das mudas a solarizacao.
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A solarizacdo promoveu uma elevacdo da temperatura dos rizomas, atingindo até
54,7 °C, registrada as 15:00 h., enquanto a temperatura ambiente nesse mesmo horario foi de
30,2 °C, conforme o modelo de regressdo com efeito cubico (Figura 5). De acordo com

Ferraz; Brown (2002), temperatura proxima a 50 °C ¢ letal a fitonematoides.

Verificou-se, significancia na analise de regressdo efetuada com o modelo raiz
quadréatica para a populagdo dos nematoides no rizoma, raiz, solo e populagédo final (Pf). No
tempo de exposicdo de duas horas observou-se um ligeiro aumento na populacdo do
nematoide (Figuras 6 - 9). Observa-se na Figura 5 que a temperatura maxima alcangada nos
rizomas no referido periodo do tratamento térmico foi de 36,5°C. Pratylenchus coffeae
apresenta capacidade para sobreviver em uma ampla faixa de temperatura, embora se

considere que o valor 6timo para o seu desenvolvimento seja de 25-30 °C (ACOSTA;
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MALEK, 1979; TUYET et al., 2013). Para FR obteve-se significancia para o modelo linear

(Figura 10) em funcdo dos diferentes periodos de tempo de exposi¢cdo dos rizomas ao

tratamento térmico.

Figura5. Temperaturas (°C): A. Nos rizomas, registradas com o sensor PROB-107; B. No ar,
registrada pela Estacdo Meteorologica do CECA/UFAL durante o periodo do tratamento

térmico. As setas indicam as temperaturas maximas.
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Figura 6.Populagdo de Pratylenchus coffeae nos rizomas em resposta a diferentes periodos de
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Figura 7. Populacdo de Pratylenchus coffeae nas raizes em resposta a diferentes periodos

de exposicdo das mudas a solarizacéo.
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Figura 8. Populacdo de Pratylenchus coffeae no solo em resposta a diferentes periodos de

exposicao das mudas a solarizagéo.
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Figura 9. Populagdo final (rizoma+raizes+solo) de Pratylenchus coffeae em resposta a
diferentes periodos de exposi¢do das mudas de bananeira a solarizagéo.
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Figura 10. Fator de reproducdo (Pf/Pi) de Pratylenchus coffeae em resposta a diferentes

periodos de exposi¢cdo das mudas a solarizacao.
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Nos escassos trabalhos publicados em outros paises envolvendo o uso da solarizacdo
em mudas descorticadas de bananeira infectadas por fitonematoides, empregaram-se uma
caixa solarizadora construida com madeira e vidro que apos atingir internamente 65°C foi
usada para tratar as mudas por pelo menos 20 minutos, resultando na reducéo da populacao de
P. goodeyi nas raizes das plantas, quando avaliadas aos 300, 450 e 650 dias ap6s o plantio
(MBWANA,; SESHU-REDDY, 1995), enquanto Wang; Hooks (2009) apenas recomendam a
utilizacdo de uma camada de plastico transparente para envolver individualmente as mudas,
mas nao informaram o intervalo de tempo requerido para o tratamento. Outras informacoes
tais como, os dados da populacéo inicial de nematoides, a temperatura interna dos rizomas, a
densidade populacional nesses 6rgdos e no solo ndo foram mencionados nos referidos
trabalhos, impossibilitando uma analise comparativa com os resultados ora apresentados.

Além disso, empregaram-se outras cultivares de bananeira e outra espécie de nematoide.

No presente trabalho utilizou-se o sistema de camada dupla de pléstico visando uma
maior eficiéncia da técnica de solarizacdo. Outros autores constataram elevacdo da
temperatura do solo utilizando o mesmo sistema (RAYMUNDO; ALCAZAR; SALAS, 1986;
STAPLETON et al., 1999).

No Brasil, a solarizagdo do solo para o controle de fitonematoides vem sendo testada
em sacos plasticos (SANTOS; CARVALHO; SILVA, 2006) e em coletor solar (GHINE et al.,
1998), no caso de pequenos volumes de solo para emprego na produgdo de mudas; sob cultivo
protegido (SILVA; SHARMA; JUNQUEIRA; OLIVEIRA, 2006) e em campo (LEFEVRE;
SOUZA, 1993). Entretanto, ndo foram encontrados dados publicados sobre o uso da referida

técnica em material de propagagéo.

Os resultados obtidos no presente trabalho evidenciam a eficiéncia da solarizagdo no
tratamento de mudas de bananeira infectadas por fitonematoides. Entretanto, testes em campo
sdo necessarios para confirmar a viabilidade da técnica e o aproveitamento dessas mudas

pelos produtores.
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5 CONCLUSOES

Nemathel® (Bacillus subtilis) nas doses de 200 e de 250 mL/10 L de &gua, via
tratamento de mudas, reduz a reproducdo de fitonematoides em bananeira, com FR < 1,

equiparando-se a eficiéncia de controle com o nematicida Carbofurano.

A solarizacdo reduz o inoculo inicial de P. coffeae em mudas do tipo chifre de
bananeira cultivar Comprida, ap6s 6 ou 8 horas de exposi¢do do material de propagacao ao
tratamento.
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