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RESUMO

DUTRA, Marcos Roberto. Manejo do solo e da água no controle de
nematóides de galhas (Meloidogyne spp.) e estudos "in vitro" da
temperatura e umidade na infectividade desses patógenos. 2002. 13lp.
Dissertação Mestrado em Fitopatologia - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.*

A flutuação populacional de juvenis do segundo estádio (J2) de
Meloidogyne incogpita e sua infectividade através de bioteste foram estudadas
em solo revolvido com ou sem irrigação, ou apenas irrigado, comparados com
aquele sem revolvimento nem irrigação considerado testemunha, 14 dias antes
da semeadurado feijoeiro no campo. No solo apenas irrigado e na testemunha, a
semeadura foi realizada com equipamento próprio sem nenhum tipo de
revolvimento prévio. "In vitro", estudou-se a infectividade de h deM incógnita
após incubação em solo seco ou úmido por 6 dias, a temperaturas de 8, 18 e
28°C. No campo, aos 2 dias, ocorreu maior redução (P<0,01) na população de h
no solo apenas revolvido. A infectividade, contudo, foi menor (P<0,01) quando
se revolveu e irrigou o solo comparado com aquele apenas revolvido, porém
elevada onde apenas se irrigou e na testemunha. Aos 14 dias a menor (P<0,01)
população de h, dentre todos os tratamentos, foi observada no solo revolvido e
irrigado, seguido do revolvido, e elevada naquele apenas irrigado e na
testemunha. A infectividade do inóculo do solo aos 14 dias foi diferente

(P<0,01) entre todos os tratamentos, continuando a mais baixa no solo revolvido
e irrigado. No campo,aos 45 dias após a semeadurado feijão, a população de h
no solo também diferiu (P<0,01) entre todos os tratamentos, continuando a mais
baixa (P<0,01)onde o solo foi revolvido e irrigado 14 dias antes da semeadura.
O número de ovos por feijoeiro no campo aos 90 dias também foi mais baixo
(P<0,01) no solo revolvido e irrigado. O peso das raízes e da parte aérea dos
feijoeiros no campo foi igual (P<0,01) nas plantas semeadas em solo apenas
revolvido, e revolvido e irrigado conjuntamente, e maior (P<0,01) do que nos
demais tratamentos. A maior (P<0,01) produção de feijão ocorreu no solo
revolvido e irrigado simultaneamente, com produção quatro vezes maior que a
testemunha, porém todos os tratamentos diferiram entre si. A aração seguida da
irrigação 14 dias antes do plantio do feijão em áreas infestadaspelos nematóides
de galhas já está sendo empregada por muitos produtores de feijão em pivô
central. O número de galhas, ovos e massa de ovos por planta diminuiu com o
aumento do período de privação alimentar e com o aumento da temperatura de

*Comitê de Orientação: Vicente Paulo Campos - UFLA (Orientador) eNilson
Salvador-UFLA.



incubação dos J2. A redução da umidade do solo de 30 para 5%no período de
incubação do J2 reduziu também (P<0,01) o número de galhas, ovos e massa de
ovos por planta no bioteste. A incubação do J2 no solo a 8 e 28°C proporcionou
maior e menor infectividade, respectivamente, em qualquer período. O número
de ovos por planta no bioteste foi mais reduzido em qualquer período de
privação alimentar do que a massa de ovos ou galhas por planta, indicando
retardamento no ciclo do nematóide ou menor poder de reprodução após cada
período de privação alimentar. A variação populacional de juvenis do segundo
estádio (J2) deMeloidogyne javanica no campo e a sua infectividade através de
bioteste foram estudadas em amostras de solo revolvido com ou sem irrigação,
comparadas com áreas sem irrigação e revolvimento chamadas de testemunha ou
parcelas apenas irrigadas, durante o período de 14 dias antes dotransplantio do
quiabo e aos 45 dias após. Ovos de M incógnita raça 3 foram incubados por 2,
4, 6, 8 e 10dias a 8, 18e 28°C e em seguida inoculados em mudas de tomateiro
e mantidos em câmara climatizada. Antes da inoculação avaliou-se o
desenvolvimento embrionar, o qual, subtraído daquele na testemunha,
proporcionou a obtenção do índice dedesenvolvimento embrionar do período de
incubação. Nas parcelas apenas revolvidas e naquelas revolvidas seguidas de
irrigação, a população de J2 no solo foi menor (P^0,01) e comparação com
aquelas apenas irrigadas e as testemunhas, porém não diferiu entre as parcelas
apenas irrigadas e testemunhas, tanto aos 7 quanto aos 14 dias após esses
manejos. A infectividade do inóculo no solo colhido aos 7 dias após diferiu
(P<0,01) entre todos ostratamentos, com nível mais baixo (P<0,01) nas parcelas
revolvidas e irrigadas simultaneamente. Nível mais baixo (P£0,01) de
infectividade ocorreu também aos 14 dias nas parcelas revolvidas e irrigadas
simultaneamente. O revolvimento do solo reduziu significativamente a
infectividade do inóculo do solo, comparado com parcelas apenas irrigadas ou
testemunhas. A população do J2 no solo e o número de ovos ou massas de ovos
por quiabeiro nocampo, aos 45 dias após otransplantio nas parcelas submetidas
aos diferentes tratamentos, tiveram comportamento semelhante ao inóculo
inicial, com população mais baixa (P^0,01) nas parcelas revolvidas e irrigadas,
seguidos por aquelas apenas revolvidas, e foram diferentes (P<0,01) daquelas
testemunhas e apenas irrigadas, as quais foram sempre mais elevadas. O tempo
de incubação dos ovos diminuiu progressivamente o número de galhas, ovos e
massas deovos por tomateiro; entretanto, maiores valores foram obtidos quando
se incubou a 18°C, e menores, a 28°C. Contudo, o desenvolvimento embrionar
foi mais elevado a 28°C e quase nulo a 8°C. A partir do sexto dia, ovos
incubados a 28°C tiveram redução drástica na infectividade, com queda de 99%
em relação àtestemunha, poréma 18°C mantiveram boa infectividadeaté o final
do ensaio. A flutuação populacional de juvenis do segundo estádio (J2) de
Meloidogyne javanica e sua infectividade através de bioteste foram estudadas
em solo revolvido com ou sem irrigação, comparados com aquele apenas
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irrigado e com parcelas não revolvidas e nem irrigadas consideradas
testemunhas, 14 dias antes do transplantio da alface no campo. "In vitro",
estudou-se a infectividade de J2 deM incógnita raça 3 após incubação em água
com ou sem borbulhamento de ar por 6 dias a temperaturas de 8, 18 e 28°C. Aos
7 dias após o revolvimento do solo no campo, a população de J2 foi menor
(P<0,01) do que aquela em solo revolvido e irrigado. As maiores populações
(P<0,01) ocorreram na testemunha e no solo apenas irrigado. A infectividade,
contudo, foi menor (P<0,01) no solo revolvido e irrigado, porém todos os
tratamentos diferiram (P<0,01) entre si. Aos 14 dias a menor (P<0,01) população
de J2 ocorreu em solo revolvido e irrigado, seguido daquele apenas revolvido.
Populações elevadas de J2 ocorreram na testemunha e no solo apenas irrigado. A
infectividade do inóculo no solo aos 14 dias foi igualmente baixa (P<0,01) no
solo revolvido e irrigado, bem como naquele apenas revolvido, devido à chuva
que ocorreu no campo no 8o dia após o revolvimento. A infectividade foi
elevada tanto no inóculo do solo testemunha como naquele apenas irrigado,
porém menor (P<0,01) neste último. Aos 45 dias após o transplantio da alface no
campo, a população de J2 no solo e de ovos por planta foi a menor (P<0,01)
quando o solo foi revolvido e irrigado, dentre todos os tratamentos. O peso das
raízes e das cabeças de alface aos 45 dias após o transplantio foram semelhantes
nas parcelas revolvidas e irrigadas e naquelas apenas revolvidas. O aumento na
produtividade de alface cultivado em solo revolvido e irrigado 14 dias antes do
transplantio foi 2,16 vezes maior que na testemunha. A porcentagem de J2 de M
incógnita imobilizado aumentou com o período de incubação em água e com a
temperatura. O borbulhamento diminuiu a infectividade e aumentou (P<0,01) a
imobilização do J2. A 8°C, a imobilização do J2 foi a mais baixa e a infectividade
mais alta, dentre as temperaturas testadas em qualquer período de incubação.
Entretanto, a 28 °C ocorreu a maior porcentagem de imobilização e a menor
infectividade dos J2 em qualquer período de incubação, dentre as temperaturas
testadas. O borbulhamento diminuiu a infectividade do J2 incubado em água e
aumentou a sua imobilização em qualquer período de incubação apenas nas
temperaturas de 18 e 28°C. A flutuação populacional de J2 deM incógnita e sua
infectividade através de bioteste foi estudada em solo revolvido com ou sem

irrigação, comparado com aquele não revolvido e nem irrigado considerado
testemunha e com aquele apenas irrigado, em casa de vegetação até 14 dias
após. "In vitro", estudou-se a infectividade do inóculo resultante da incubação
de ovos e de galhas provocadas por M incógnita em solo seco e úmido em
temperaturas de 8, 18 e 28°C durante 15 dias. Aos 7 dias, dentre todos
tratamentos, apenas ocorreu redução (P<0,01) na população de J2 no solo nas
parcelas revolvidas. A infectividade avaliada em bioteste, entretanto, foi menor
(P<0,01) apenas quando o solo foi revolvido e irrigado, indicando perda da
capacidade patogênica de elevada população de J2 induzida à eclosão pela
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irrigação. Aos 14 dias, em todos os tratamentos ocorreu redução da população e
infectividade dos J2 devido ao período de privação alimentar. Maior redução na
população de J2 no solo aos 14 dias ocorreu com o revolvimento do solo,
seguido daquele revolvido e irrigado. A infectividade de M incógnita, dentre
todos os tratamentos, foi mais baixa (P<0,01) quando o solo foi revolvido e
irrigado, porém todosostratamentos diferiram (P<0,01) entre si. A infectividade
do inóculo resultante da incubação tanto de galhas como ovosem solo foi menor
(P<0,01) em solo seco, comparado com o úmido, durante todo o período do
ensaio, e decrescente com otempo de incubação em qualquer temperatura. Logo
aos 5 dias de incubação já ocorreu grande redução na infectividade do inóculo
tanto de galhas como de ovos, porém com efeito semelhante nas diversas
temperaturas de incubação, e em maior intensidade no solo seco. Aos 10 dias,
contudo, a incubação a 18°C proporcionou melhor infectividade, e em 8°C, a
pior. Aos 15 dias, embora o nível de infectividade do inóculo em qualquer
temperatura de incubação do solo tenha sido baixo, astemperaturas de 8 e 28°C
causaramas maiores reduções.
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ABSTRACT

DUTRA, Marcos Roberto. Soil and water management for controlling root
knot nematodes (Meloidogyne sp.) and "in vitro" studies on temperature
and humidity on theirs infectivities. 2002. 13lp. Dissertation Master Program
in Phytopathology- Universidade Federal de Lavras - Lavras, MG.*

Meloidogyne incógnita second stage juvenil (J^ population fluctuations
and its biotest infectivity were studied in plowed soil whh or without irrigation,
compared to non-plowed and non-irrigated soil considered as control, and to
irrigated plots only, 14 days before bean planting in the field. The population
fluctuation ofM incógnita was also studied during bean life cycle. "In vitro",
the infectivity ofM incógnita J2 was studied after 6 days incubationin dry and
wet soils at 8, 18 and 28°C. In the field, two days after plowing, the J2
population was least (P<0,01) in plowed-irrigated plots and lower (P<0,01) than
control and non-irrigated plots. The infectivity, however, was lower (P<0,01) in
plowed-irrigated plots than in plowed soil only. Higher (P<0,01) J2 population
occurred in control and irrigated plots. At 14 days, the least (P^0,01) J2
population was observed in plowed-irrigated plots, among ali treatments,
followed by plowed soil. Higher (P<0,01) J2 population was also found in
control and only irrigated plots. The infectivity at 14 days was different
(P^0,01) among ali treatments, but least (P<0,01) in plowed-irrigated plots. In
the field, at 45 days after bean planting, the J2 population in soil was, also,
different (P<0,01) among ali treatments, but still the least (P<0,01) in plowed-
irrigated soil 14 days before seeding. At 90 days, in the field, the number ofeggs
and egg-masses per bean plant, and number of J2 in soil were also the least
(P<0,01) in plowed-irrigated plots. The root and shoot weight of field bean in
plowed and plowed-irrigated plots were equally (P^0,01) high, but higher
(P<0,01) than in control and only irrigated plots. Greatest (P^0,01) bean
production occurred in plowed-irrigated plots 14 days before seeding with an
increase productivity of four times compared to control, but production was
different (P<0,01) among ali treatments. Plowing and simultaneous irrigation 14
days before seeding is becoming a widespread control tactic of root knot
nematodes among bean farmers in Brazil. Galls, eggs and egg mass number per
tomato plant in the biotest decreased with J2 starvation period and also with J2
incubationtemperature increases. Soil humidity decrease from 30 to 5%, during
h incubation period, reduced (P<0,01) galls, egg and egg mass numbers per
plant in the biotest. J2 incubation at 8°C gave the greatest (P^0,01) infectivity

GuidanceCommittee: Vicente Paulo Campos - UFLA (Major Professor) e
Nilson Salvador - UFLA.



levei inany incubation period, butthe least attemperature of28°C. The number
of egg per plant, in the biotest, was greatly reduced in any starvation periods
than egg mass or galls per plant, indicating, maybe, a delay on thenematode life
cycle or even a reduction in the reproduction rate after each starvation period.
Field population density variation ofM javanica second stage juveniles (J2) and
its biotest infectivity were studied in plowed soil with or without irrigation,
compared to non-plowed and non-irrigated soil considered as control and toonly
irrigated, 14 day before okra seeding and 45 days after, as well. "In vitro" M
incógnita eggs were incubated in water for 2, 4, 6, 8 and 10 days at 8, 18 and
28°C followed by tomato seedlings inoculation and kept in temperature and
humidity controlled room. Before and after egg incubation, the embryonic
development was avaliated and subtracted bythe value in control, and thereafter,
the incubation period embryonic development index was obtained. In plowed
and plowed-irrigated plots the J2 population was lower (P<0,01) than mat in
irrigated or in control, ahhough no difference was found between irrigated and
control plots and also between, plowed and plowed-irrigated plots, at 7 and 14
days after these management. At 7 days, soil inoculum infectivity in tomato
seedlings was different among ali treatments but lowest (P<0,01) in plowed-
irrigated plots. Also, lowest (P<0,01) infectivity occurred at 14 days in plowed-
irrigated plots. lhe soil plowing reduced (P<0,01) the soil inoculum infectivity
compared to only irrigated and controlled plots. The J2 population, number of
eggs or egg-mass per okra plant at 45 days after seeding were related to me
inicial inoculum with lowest values (P<0,01) in plowed-irrigated plots followed
by plowed, but both were different (P<0,01) from those in irrigated and control
plots, which had, always, highest values. Increasmg egg incubation time in any
temperature tested, decreased the number of galls, egg masses per tomato
seedling. However, greatest and lowest values were obtained when incubated at
18 and 28°C, respectively. The embryonic development was highest at 28°C but
quite null, at 8°C. After sixth day, incubated eggs at 28°C had greatest infectivity
reduction as much as 99% compared to control, but at 18°C good infectivity was
kept until the end ofthe assay. M javanica second stage juvenile population
fluctuation and its infectivity by bioteste were studied in plowed soil with or
without irrigation, compared tonon-plowed and non-irrigated soil considered as
control, and to irrigated plots only, 14 days before lettuce planting in the field.
M javanica population fluctuation was also studied during the lettuce life cycle.
"In vitro", the infectivity ofM incógnita J2 was studied after 6 day water
incubation periods at 8, 18 and 28°C. Seven days after plowing the soil, the J2
population was less (P<0,01) than in plowed-irrigated soil. The greatest (P£0,01)
J2 population occurred in control and in only irrigated soil. The infectivity,
however, was least (P<0,01) in plowed-irrigated soil, although differences
occurred among ali treatments. At 14 days, least (P<0,01) J2 population occurred
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in plowed-irrigated soil followed by only plowed soil. Highest (P^0,01) J2
population occurred, also in control and in only irrigated soil. The inoculum
infectivityafter 14days, was equally(P<0,01) low in plowed-irrigated and only
plowed soil, due to a rain occurred at the eighth day after plowing. Highest
infectivity levei occurred either in control or in only irrigated plots, but lower
(P<0,01) in only irrigated soil. At 45 days after lettuce planting in the field, M
javanica J2 population in soil and eggs por plant were least in plowed-irrigated
soil 14 days before planting compared to ali treatments. The root weigh and
lettuce production 45 days after planting were similar (P<0,01) in plowed-
irrigated and only plowed soil but greater (P<0,01) than in control and only
irrigated plots. The lettuce production increase in plowed-irrigated plots was
2,16 times compared to control. M incógnita immobilized J2 percentage
increased with incubation periodand with temperature. The infectivity, however,
avaliated by numbers de galls/tomato root biotest decreased with the increase of
incubation period and temperature. Air bubbling decreased (P<0,01) the
infectivity and increased the J2 immobilization. At 8°C the J2 immobilization
was least, and the infectivity highest among ali tested temperatures in any
incubation period. At 28°C the immobilization percentage was greatest and the
infectivity least, in any incubation period, amongalitested temperatures. The air
bubbling decreased the water incubated J2 infectivity and increased the
immobilization in any incubation period at 18 and 28°C only. M incógnita
second stage juveniles (J^ population fluctuation and its infectivity by biotest
were studied in plowed greenhouse soil, irrigated or not, compared to plot
without plowing nor irrigation called control and to plots irrigated only, during
14 days. "In vitro", the inoculum infectivity avaliated by bioteste, was studied
after incubation of M incógnita galls or eggs in dried or wet soils at
temperatures of 8,18 and28°C, during 15days. At 7 days, among ali treatments,
M incógnita J2 population reduction (P<0,01) in soil occurred in plowed plots,
only. The infectivity, however, avaliated by biotest, was least (P<0,01) in
plowed-irrigated soil, indicating losses of pathogenic capacity of high J2
population resulted from hatch induction by irrigation. At 14 days , reduction in
J2 population levei in soil occurred in ali treatments due to starvation in this
period, but least (P<0,01) in plowed-irrigated plots, followed by plowed soil.
Equally (P£0,01) highJ2 population in soil occurred in control and only irrigated
soil. The infectivity, in this time period, was different (P<0,01) among ali
treatments, although least (P^0,01) in plowed-irrigated plots followed by plowed
plots. The inoculum infectivity resulted from M incógnita incubated galls or
eggs in soil was lower in dried than wet soil during the entiretime period in ali
testedtemperatures. Decrease on infectivity occurred at 5 days ofgalls and eggs
incubation in soil, in ali temperaturetested, but greater in dried soil. At 10 days,
however,the incubation ofgalls or eggs at 18°C gavethe best infectivity, but the
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worst at 8°C. At 15 days, although the inoculum infectivity levei in any
incubation temperature was low, the 8and 28°C incubation temperatures caused
the greatest reductions.
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Capítulo 1

Manejo do solo e da água no controle de nematóides de galhas

(Meloidogyne sp.) e estudos "in vitro" da temperatura e umidade na

infectividade desses patógenos.



1 INTRODUÇÃO GERAL

A sobrevivência donematóide no solovariaem função das adversidades

ambientais, ratores abióticos e interações com o hospedeiro, afetando, entre

outros aspectos, o período de desenvolvimento embrionário dentro do ovo, a

eclosão e a infectividade (Fonseca & Jaehn, 1998; Dropkin, 1976; Van Gundy,

1985;Evans, 1987). Dos fatores ambientais, a temperatura e umidade estão entre

os mais importantes, alterando o ciclo de vidadeMeloidogyne spp., bem como a

eclosão e a infectividade naplanta (Perry, 1987; Decker, 1989; Qiu & Beddling,

2000; Taylor & Sasser, 1978; Goodeli & Ferris, 1989; Campos et ai., 2001). As

adversidades ambientais causam alterações fisiológicas nos nematóides, que

exercitam mecanismos de sobrevivência enquadrados em quiescéncia ou

criptobiose (Cooper & Van Gundy, 1971; Perry & Wrigjht, 1998). Entretanto, a

atividade muscular diminui a energia acumulada em forma de lipídeos,

ghcogenio ouproteínas (Van Gundy et ai., 1967; Lee & Atkinson, 1977, Perry
&Wright, 1998).

Tem-se comprovado a eficácia da rotação de culturas e do alqueive

durante seis meses como tática de controle denematóides (Huang e Silva, 1980;

Ponte, 1988; Campos, 1987; Di Vito & Carella, 1985; Vieira, 1983); contudo,

abreviar esse tempo tem sido a busca demuitos pesquisadores. Campos (1987),

e Di Vito &Carella (1985) alcançaram redução de 63% e 86,7% nas populações

deM javanica do tomateiro eM incógnita do pimentão, respectivamente, aos
30 dias após a eliminação das plantas infectadas.

Goodeli & Ferris (1989) observaram desenvolvimento embrionar lento

em ovos deMeloidogyne sp. em condições deseca, mas sem ocorrer a eclosão,

adiantando, desta forma, o desenvolvimento do embrião na ausência do

hospedeiro.



A irrigação do terreno no período de pousio pode levar à redução

populacional dos nematóides de galhas, segundo hipótese formulada por Apt.

(1976) e Wallace (1968c) e apoiada em estudos "in vitro" de Goodeli & Ferris

(1989), porém aindanão foi testada em campo.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Meloidogyne spp. e a relação como meio ambiente em que vive

Os nematóides do gênero Meloidogyne são os de maior importância nos

países tropicais, pois causam grandes prejuízos à exploração econômica das

culturas e têm, em sua gama de hospedeiros, incluída a maioria das espécies

exploradas economicamente (Campos, 1985). Seus danos são reflexos de seu

processo de parasitismo, causando muitas alterações nos tecidos da planta em

que se alimentam, as quais podem ser expressas como galhas, lesões, redução e

morte de raízes. No sistema radicular infestado ocorre redução das raízes

absorventes, o que pode alterar toda a fisiologia da planta (Lordello, 1984).

Portanto, populações altas destes patógenos concorrem para o depauperamento

das plantas, seca da folhagem, redução na qualidade da produção, deformações

em tubérculos, digitamento em raízes, redução no crescimento e sintomas de

deficiências nutricionais induzidas pela ineficiência do sistema radicular,

consequentemente ocorrendo a queda na produção e na qualidade do produto

colhido, afetando diretamente o lucro doprodutor.

O ciclo de vida desses nematóides pode serdividido em dois períodos:

noprimeiro, o organismo desenvolve-se dentro doovo, onde pode retardar o seu

ciclo de vida e sobreviver sob condições ambientais adversas por até 6 meses

(Campos, 1992); no segundo, os nematóides estarão associados às raízes de

plantas, retirando nutrientes para o seu desenvolvimento e reprodução (Campos
et ai., 2001).

Osjuvenis do segundo estádio (J2) que estiverem viáveis no solo no ato

do plantio irão, portanto, atacar as primeiras raízes da cultura. Após a
penetração, o J2 sofrerá a segunda ecdise, passando a terceiro estádio; e a seguir,
sofrerá a terceira e a quarta ecdises 14 dias após a penetração, passando ao



quarto estádio juvenil e adulto, respectivamente (Campos et ai., 2001), iniciando

a sua reprodução e dando origem a novas populações. Entretanto, a capacidade

de penetração do J2 depende da sua reserva corporal, da sua posição em relação

à raiz e do ambiente no solo, incluindo temperatura, umidade e fatores edáficos

(Gourdetal., 1993).

Vários ratores abióticos podem influenciar o desenvolvimento

embrionário dentro dos ovos, bem como a sobrevivência. De acordo com

Wallace (1966), a eclosão de J2 de M javanica é estimulada em solos com altos

níveis de nutrientes, porém é inibida sob potencial osmótico acima de 2,5

atmosferas. Quanto ao pH, a eclosão máxima de J2 ocorre entre 6,4 e 7,0 e é

inibida em pH abaixo de 5,2. Para outras espécies de Meloidogyne, essa taxa de

pH pode estar entre 5,0 e 8,0 (Shepherd & Clarke, 1971). A eclosão do J2 é

proporcional também ao tamanho de poros no solo (Wallace, 1968b) e não

ocorrena ausência de oxigênio (Wallace, 1968a). Exposição de ovos a condição

anaeróbica por uma semana é letal para os embriões (Van Gundy, 1985). O J2 de

M javanica dentro do ovo é mais resistentea baixas tensões de oxigênio do que

o estádio multicelular (Wallace, 1968b).

A habilidade de sobrevivência de fitonematóides a condições ambientais

diversas varia entre as espécies e entre os estádios de desenvolvimento da

mesma espécie (Evans, 1987) e esse retardamento na eclosão dos J2 pode chegar

até a 90 dias. Fatores abióticos também interferem no nematóide, na planta e na

interação entre ambos, podendo alterar o período de desenvolvimento

embrionário dentro do ovo, a eclosão do J2, a alimentação e a reprodução

(Fonseca & Jaenh, 1998; Dropkin, 1976; Van Gundy, 1985). Desses ratores, a

temperatura, umidade e oxigênio estão entre os mais importantes que afetam o

ciclo de vida de Meloidogyne spp. (Perry, 1987; Decker,1989; Qiu & Beddling,

2000).



Num período de 14 dias em boas condições de temperatura e umidade

ocorrem o desenvolvimento pré-embrionar e a formação de J2 (Lee & Atkinson,

1977; Campos et ai. 2001). Na natureza, entretanto, nem sempre ocorrem estas

condições, o que pode causar variações na longevidade e sobrevivência da

população ou de uma espécie de nematóide (Evans, 1987; Zheng & Ferris,

1991). Muitos nematóides, entretanto, podem passar a um estado de completa

inatividade, em que o metabolismo se mantém muito baixo ou reversivelmente

nulo, permitindo-lhes a sobrevivência por longo tempo sob condições adversas,

tais como falta de água (anidrobiose), feita de oxigênio (anoxibiose) ou

temperaturas muito baixas (criobiose), sendo este processo denominado de

dormência. A atividade muscular, para mantera vida, talvez diminua bastante a

fonte de energia acumulada no desenvolvimento embrionário, ou seja, lipídeos,

ghcogenio ouproteínas (Van Gundy etai., 1967; Lee& Atkinson, 1977).

Os nematóides de galhas são patógenos do sistema radicular e o inóculo

seacumula no solo (Campos etai., 2001). Sua população dentro do ano agrícola

tem ponto máximo no outono e mínimo na primavera, em razão da alta

multiplicação no verão e baixa noinverno (Starr & Jeguer, 1985). Entretanto, a

sua população no inverno é menos prejudicial àsculturas (Omat et ai., 1999).

Quanto ao tipo desolo, Prot &Van Gundy (1981) verificaram que maior

migração de J2 ocorreu em solo com menor quantidade das frações de argila e

silte do solo, ou seja, mais arenoso. Observaram-se 32,7% de migração em solo

menos argiloso em comparação com aquele mais argiloso, em que ocorreram

apenas 14%. A migração também não ocorreu em solo com mais de 30% de

argila e silte, demonstrando que ela está mais associada a solos arenosos. Os J2

movem-se entre os espaços das partículas de solo, no qual estão as fases líquida

e gasosa. Assim, quanto mais líquido, há menos oxigênio. Os nematóides, de

modo geral, apresentamboa atividadeem solos com níveis de umidade entre 40-

60% da capacidade decampo (Van Gundy, 1985). A taxa populacional de J2 de



M incógnita na cultura do algodão é maior em solo argiloso de textura fina,

quando comparado com solo arenoso, pela maior dificuldade de movimentação

dos J2no solo (Koening et ai., 1996).

2.2 Temperatura

2.2.1 Efeito no ciclo de vida

O fator temperatura controla o desenvolvimento embrionário dentro dos

ovos e a habilidade do J2 em romper e liberar a casca do ovo (Lee e Atkinson,

1977). A temperatura de 15 a 30°Cpossibilita o desenvolvimento da maioria das

espécies de Meloidogyne. Fora destes limites, suas atividades vitais são

retardadas, podendo chegar à morte (Lordello, 1982). O ciclo de vida desses

nematóides se completa em 25 dias sob temperatura constante de 27°C, mas

pode tomar-se mais longo em temperaturas mais baixas (Agrios, 1997).

À temperatura de 25,8°C, o nematóide Meloidogyne exigua completa

seu ciclo em 25 dias, já em 22,1°C, esse tempo se eleva a 37 dias (Lordello,

1982). Em condições normais, os J2, após a penetração, chegam ao estádio

adulto em 14 a 15 dias (Lima, 1984). Davide & Triantaphyllou (1967)

encontraram estádio adulto sem ovos de M incógnita aos 10 dias, quando em

temperatura de 30 a 35°C. Nessas temperaturas, fêmeas com ovos apareceram

aos 13 dias. A 20°C, as fêmeas sem ovos e com ovos foram observadas aos 19

dias e aos 30 dias respectivamente; e a 15°C, demoraram 38 e 60 dias,

respectivamente. Entretanto, Decker (1989) observou que na temperatura de

16,5°Co ciclo de vida deM incógnitafoi concluído em 87 dias.



2.2.2 Efeito no desenvolvimento embrionário e na eclosão do juvenil do

segundo estádio (J2).

A temperatura controla a habilidade do J2 em sair do ovo, bem como a

sua locomoção e penetração nohospedeiro (Wallace, 1971). Em boas condições

de temperatura do solo ocorre um bom desenvolvimento embrionário, levando

muitos embriões ao estádio de J2 dentro do ovo (Starr, 1993). A taxa de

embriogênese em M javanica sob temperatura de 15°C foi aproximadamente 4 a

5 vezes menor do que aquela em 30°C (Bird, 1972). A taxa de eclosão foi

insignificante abaixo de 12°C e 15°C para M incógnita e M javanica,
respectivamente (Bird &Wallace, 1965; Goodeli & Ferris, 1989). A eclosão de

J2 deM incógnita eM javanica é máxima em 28 a30°C (Freire & Ferraz, 1977;
Alves, 2000;Bird, 1972; Vrain, 1978).

Goodeli & Ferris (1989); Vrain & Barker (1978) e Bird & Wallace

(1965) observaram que a eclosão de J2 de Meloidogyne incógnita ocorre em

temperaturas de 18°C, porém é restrita a 12°C e inibida atemperaturas abaixo de

10°C. No entanto, M chitwoodi e M hapla apresentaram taxas de eclosão

satisfatórias mesmo em temperaturas próximas de 10°C (Santo & 0'Bannon,

1981). Vrain & Barker (1978) verificaram porcentagens de ovos anormais ou

não viáveis a 16 e20°C em 20 e 30% para as duas espécies no fim do período de
desenvolvimento. A 10 e 12°C, entretanto, as porcentagens de ovos não viáveis

ou anormais de M incógnita foram de 47 e 66%, enquanto as de M hapla
mantiveram-se na mesma faixa encontrada nas temperaturas superiores. Deve-se

salientar, contudo, que M hapla é um nematóide que ocorre em locais com

temperaturas baixas.

Nos estudos de Jaehn (1989), ovos de M incógnita demoraram 18 dias

para atingir 80% de eclosão, quando incubados a20°C; 12 dias, a24°C; eapenas
11 dias, a 28°C. Entretanto, na temperatura de 32°C, começou a haver uma



inversão no período de tempo, sendo necessário 15 dias para atingir o mesmo

nível de eclosão. No campo, devido às variações do ambiente, com temperatura

média de 21,9°C ± 1,9, observaram-se apenas 50% de eclosãoaos 21 dias, e aos

29 dias cessou a eclosão.

O efeito da temperatura em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), cvs Rico

23 e 37-R, na eclosão de J2 de M incógnita e de M javanica foi estudado por

Freire & Ferraz (1977). Observou-se máxima eclosão a 28°C, seguindo-se, em

ordem decrescente de eficiência, as temperaturas de 24, 32,20 e 16°C.

A temperatura do solo exerce grande influência na sobrevivência de J2

de M incógnita. A 10°C, aproxima-se do ponto ótimo para sobrevivência de

ovos e J2. Os ovos foram mais resistentes que os J2 às temperaturas inferiores a

10°C, mas sobreviveram somente 25 a 50% da população em relação àqueles a

10°C. Em temperaturas superiores a 15,5°C, ou seja, 21,1°C, 26,6°C e 32,2°C, a

eclosão atingiu o pico entre o quarto e o sétimo dia. A 15,5°C,a taxa de eclosão

permaneceu quase constante durante todo o período de 47 dias (Bergerson,

1959). Starr & Jeguer (1985) observaram que ovos de M arenaria e M

incógnita têm maior capacidade de sobrevivência a baixas temperaturas que J2.

Submetendo massas de ovos de M incógnitaa baixas temperaturas, observou-se

porcentagem de ovos em diapausa maior que o número de J2 não eclodidos e de

ovos com embriões mortos (Guiran, 1980). Expondo massas de ovos de M

incógnita e M hapla em solo, a temperaturas variando de 20 a -8°C Vrain

(1978) verificou que os J2 no interiordos ovos de ambas as espécies foram mais

resistentes às baixas temperaturas do que os estádios embrionários.

Aproximadamente 85% dos ovos de M javanica submetidos à temperatura de

8°C por 30 dias apresentaram retardamento da eclosão dos J2 (Huang e Pereira,

1994). A resistência dos embriões e de J2 dentro dos ovos de M incógnita ao

resfriamento pode ser induzida com um período de aclimatação, o que ocorre

pela diminuição do grau de saturação do lipídio na hipoderme (Vrain, 1978).



Maior sobrevivência de embriões e de J2 dentro dos ovos de M

incógnitae deM arenariadurante o inverno,no Texas-EUA, foi observada em

maior profundidade no solo (Starr & Jeguer, 1985), provavelmente pela

aclimatação do nematóide, durante o resfriamento, que ocorre mais lentamente.

Entretanto, na Itália, estudos com grão-de-bico concluíram que a idade da massa

de ovos é um fator de maiorimportância para a eclosão de J2 de M artiellia do

que ovos submetidos à diapausa ou ao pré-tratamento ao frio (Di Vito & Greco,

1988), pois a diapausa ou pré-tratamento em baixas temperaturas não

influenciaram ou não foram necessários para estimular a eclosão dos J2. É

sabido, também, que a matriz gelatinosa é constituída de glicoproteínas. Assim,

os ovos e J2 embebidos nela podem sobreviver melhorquando submetidos a um

super resfriamento, a temperaturas abaixo de -4°C (Vrain, 1978). Segundo Van

Gundy (1985), o tempo de pré-tratamento em baixas temperaturas pode ser

também um fator importante para a adaptação do nematóide ao resfriamento,

sendo que a susceptibilidade do J2 de Meloidogyne à morte sob temperaturas

baixas está relacionada com a fase de transição e a posição de lipídeos na

hipoderme do nematóide. Massas de ovos submetidas a 22°C por 10 minutos,

seguidos de incubação a 25°C por8 dias, deram origem a 1290 J2. Utilizando-se

da mesma metodologia, porém submetendo massas de ovos a 45 e a 60°C,

obtiveram-se 884 e 2 J2, respectivamente (Madulu &Trudgil, 1994).

No campo, a temperatura não permanece baixa durante todo o período

de inverno e se alterna com temperaturas mais adequadas ao desenvolvimento

embrionário, o que leva grande parte da população a J2 dentro do ovo, sem

eclodir devido às restrições de temperatura e/ou umidade (Campos et ai., 2001).

Havendo eclosão dos J2, épreciso ter hospedeiros, pois este juvenil tempequeno
período de viabilidade.

Uma pratica muito comum na Horticultura é a cobertura dos canteiros

com lona plástica decor preta. Esta cobertura aumenta atemperatura de 3 a 4°C
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na camada de Oa 30cm de solo, além de proporcionar maior duração do período

de temperatura alta, podendo chegar a 45°C. Entretanto, a irrigação do solo antes

da cobertura concorre paraamenizar a temperatura, aumentando a sobrevivência

do nematóide (Madulu & Trudgill, 1994). A mortalidade de J2 de M incógnita

foi reduzida em mais de 90% quando exposto por períodos acima de 500 graus-

dia, utilizando temperatura base de 10°C (= 500 DD10 = somatório da

temperatura média diária acima de 10°C) (Goodeli & Ferris, 1989).

2.2.3 Temperaturas limites para migração, infectividade e reprodução.

A temperatura afeta também a migração de nematóides. Prot & Van

Gundy (1981), estudando a migração vertical de J2 de M incógnita para raízes

de tomateiro Lycopersicumesculentum L., verificou que à temperatura de 18°C,

cerca de 2% dos J2 migravam20cm e penetravam nas raízes do tomateiro, sendo

que, a 20 e 22°C, a migração aumentou para 30%.M hapla, contudo, foi capaz

de migrara temperaturas mais baixas. Os autores observaram que 17% dos J2 de

M hapla colocados em temperatura de 18°C foram hábeis em migrar 20cm e

infectar raízes de tomate em 10 dias.

O tempo de exposição do nematóide à baixatemperatura também pode

influenciar grandemente a capacidade de parasitismo em seu hospedeiro (Fan &

Hominick, 1991). A motilidade de J2 de M incógnita foi reduzida em mais de

90%quando exposto por período acima de 500 graus-dia, com temperatura base

de 10°C (Goodeli & Ferris, 1989). Verificou-se também que a motilidade de J2

deM incógnita foi significativamente maiora 26°C.

A temperatura tem proporcionado maior influência na capacidade de

penetração de J2 de várias espécies áeMeloidogyne (Gourd et ai., 1993). Maior

taxa de penetração de J2 de M javanica,M incógnita e M arenaria em plantas
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de soja ocorreu em temperatura média de 25°C (Herman et ai., 1991; Gourd et

ai., 1993; Pedrosa et ai., 1996). 0 tempo de penetração de J2 de Meloidogyne em

soja susceptível variou entre as espécies. M incógnita eM. javanica foram mais

ágeis em penetrar quando comparadas com M arenaria e M hapla sob

temperaturas entre 25 e 30°C (Gourd et ai., 1993). Em raízes de grão-de-bico, a

penetração de J2 de M artiellia não foi favorável sob condições de temperatura

mais alta, aproximadamente 30°C, quando comparada a 15 e 25°C (Di Vito &

Greco, 1988). Odeclínio na taxa de habilidade de uma população em encontrar

ou penetrar no seu hospedeiro foi de 0,2% por grau-dia, com temperatura base

de 10°C (Goodeli & Ferris, 1989). Os efeitos de temperaturas sobre J2 e suas

reservas corporais causam, também, dificuldades em induzir o sítio de

alimentação (Endo, 1971), dificultando a sua patogênese.

O efeito da temperatura durante a sobrevivência de embriões dentro dos

ovos também pode influenciar drasticamente ahabilidade do J2 de Meloidogyne
em infectar seu hospedeiro. Ovos de M incógnita e M hapla expostos à
temperatura de0°C emcondições de solo insaturado, ouseja, com menor teor de

umidade, proporcionaram, posteriormente, maior infectividade em comparação
com o solosaturado, no qual foi insignificante a suasobrevivência.

A influência de altas temperaturas na eclosão e infectividade de J2 de M.
javanica eM. incógnita raça 3 foi estudada por Alves (2000), em solo aquecido
a 29-30°C, obteve-se maior eclosão dos J2 de M incógnita, além de maior
penetração e reprodução deM. javanica eM. incógnita em raízes de alface. Em

solo aquecido também se observou que M javanica reproduziu tanto em
tomateiro selvagem resistente quanto em suscetível Santa Cruz, e que M
incógnita teve mesma reprodução em tomateiro resistente Nemadoro e
suscetível.

Tronconi et ai. (1986), trabalhando com M exígua em mudas de
cafeeiro, observaram que o número de ovos por sistema radicular ocorre numa

12



regressão quadrática, pela qual a máxima reprodução ocorre na temperatura de

22,9°Cno solo, com 11.070 ovos por sistema radicular.

23 Umidade do solo

Trabalhando com tensão de umidade no solo, Goodeli & Ferris (1989)

observaram que em 500 DD10, com umidade na capacidade de campo, 90% dos

J2 de M incógnita se tomaram imóveis. A porcentagem de eclosão decresce

drasticamentede forma linear de -100 a -300KPa. -200KPa reduz grandemente

a eclosão, e abaixo de -300KPa, ou seja, em condições de seca, ocorre a inibição

na eclosão dos J2. Essa redução na eclosão é condição que leva à sobrevivência

de embriões dentro dos ovos. Sob condições moderadas de seca, os mecanismos

de resistência do nematóide lhe permitem o desenvolvimento embrionário, mas

não a eclosão, preservando, assim, a sua infectividade. A umidade de -HOKPa

foi o melhor nível para a eclosão de J2 de M incógnita, proporcionando uma

taxa de 57%. Em solo seco (450KPa), Goodeli & Ferris (1989) observaram 93%

de redução na eclosão, se comparada coma do solo úmido (-1lOKPa).

A umidade do solo, mantida acima de 22% nas camadas internas do

solo, não impede as atividades vitais dos nematóides, podendo ocorrer eclosão e

movimentação de J2 no solo; em conseqüência, ocorre consumo de energia e

talvez morte deste J2por inanição (Huang & Porto, 1981)

A rase embrionária e o primeiro estádio juvenil são mais resistentes a

perdas de água do que o J2ainda dentro do ovo; isso ocorre porque há mudanças

na membrana do ovo após a primeira ecdise (Van Gundy, 1985). Em ambiente

seco, a matriz gelatinosa mantém a umidade e funciona também como barreira

na perda de água pelos ovos (Wallace, 1968c; Lee & Atkinson, 1977) devido à

sua baixa permeabilidade à água. A fina estrutura da matriz gelatinosa pode,
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também, manter o desenvolvimento de embriões dentro dos ovos mesmo em

ambiente constantemente seco(Orion et ai., 1994).

Maior queda no número de ovos e J2 por massa de ovos em solo úmido

foi observada por Starr (1993), comparando com solo seco, sendo que a

porcentagem de eclosão dos J2 declinou linearmente com o tempo, a potenciais

matriciais de solo de -100 e -300KPa. Observou-se tambémque baixa umidade

do solo inibe a eclosão do J2 antes de afetar o desenvolvimento embrionário,

possibilitando maior população de ovos com J2. O declínio napopulação de ovos

é maior no solo mais úmido (-10 e -30KPa) do queem solo mais seco (-100 a -

400KPa) (Starr, 1993).

Em solos com baixa umidade, ocorre maior preservação dos ovos,

evidenciado por uma inibição na eclosão de J2 (Evans, 1987 e Starr 1993).

Massas de ovos não deterioram rapidamente no solo, o que evidencia que estas

são importantes estruturas de sobrevivência no inverno seco. Starr (1993)

verificou que a viabilidade de ovos foi afetada quando massas de ovos foram

expostas por 10 semanas a diferentes umidades. Massas de ovos que

permaneceram em solo com potencial matricial de -400KPa, ou seja, alta

condição de seca, apresentou, posteriormente, 40% de eclosão. Entretanto,

quando colocadas em condições ideais de umidade (-lOOKPa), houve 32% de

eclosão. As massas de ovos que permaneceram a -lOKPa, ou seja, maior

umidade, proporcionaram apenas 27% de eclosão. Mais rápido declínio na

população de ovos em soloúmidoocorreu devido ao desenvolvimento e eclosão

de J2 durante quatro semanas, em temperaturas de solo de 20 a 25°C,

aumentando, assim, o inóculo prontamente infeccioso, porém reduzindo o

inóculo futuro denematóides no solo (Starr, 1993).

O J2 de Meloidogyne em anidrobiose apresenta-se com aparência
espiralada e imóvel quando em solo seco. Assim, 65 e 88% de J2 espiralados
foram observados sob potencial hídrico de -1500 e -8195KPa, respectivamente,
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após 15 e 32 dias. No entanto, menores porcentagens foram encontradas em

potencial hídrico de -17 e -60KPa (Towson & Apt, 1983). Em solos muito

úmidos, a emergência e o movimento do J2 dentro do ovo foram inibidos pela

falta de oxigênio (Taylor & Sasser, 1978).

Os J2 não eclodidos sãomais resistentes à falta de umidade (abaixo de -

1500KPa) que embriões dentrodos ovos, preservando, assim, a sua infectividade

até que haja condições ideais de umidade (Wallace, 1966),o que pode coincidir

com o plantioda cultura pelo produtor.

As condições ótimas para a eclosão do J2, movimento, invasão do

hospedeiro e reprodução de Meloidogyne sp. ocorrem quando a maioria dos

porosdo solo está livre de água,isto é, na capacidade de campo (Wallace, 1971).

2.4 Alqueive ou pousio, arranquio e queima do sistema radicular infestado e

revolvimento do solo.

Os termos alqueive e pousio têm sido utilizados como sinônimos.

Segundo Ferraz (1992), a eficiência do alqueive ou pousio consistira na

manutenção do solo limpo, sem qualquer vegetação, podendo ser realizado via

mecanização, através de arações ou capinas, ou química, por pulverização com

herbicidas, em que os nematóides morrerão por inanição devido à ausência de

hospedeiro. Plantas daninhas remanescentes após o plantio podem garantir a

sobrevivência dos nematóides (Antônio & DalTAgnol, 1983). Ponte (1988)

verificoualta incidência deM incógnita em tomateiros cultivados em área cuja

vegetação de plantas daninhas cresceu livremente no intervalo de seis meses

entre cultivos.

O alqueive ou pousio do solo pode ser a primeira opção para combater

nematóides em grandes áreas. Entretanto, deve-se levar em conta os prejuízos
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decorrentes do fato de a terra permanecer sem produzir. Huang e Porto (1981)

demonstraram redução de mais de 75% da população de nematóides das galhas

em campo durante os dois primeiros meses de pousio, e menos de 10% de

sobrevivênciaapóstrês meses.

Operíodo de alqueive noinverno, ou seja, maior tempo de exposição em

baixas temperaturas, é mais eficiente na redução da população de M arenaria

do que o mesmo período de alqueive no verão, já que a temperatura do solo

aumenta a partir da primavera, e com a emergência de plantas hospedeiras, o

desenvolvimento e a reprodução dos nematóides sobreviventes são acelerados,
aumentando o dano potencial para a cultura (Ornat etai., 1999).

O revolvimento do solo é uma pratica muito comum entre os

agricultores para o controle de plantas daninhas, além de contribuir grandemente

para a redução do inóculo de nematóides no solo (Paula Júnior & Zambolim,

1998). A redução populacional dos nematóides das galhas (Meloidogyne sp.)

pode ser conseguida pela ausência do hospedeiro, pois são parasitas obrigatórios.

Desta forma, o arranquio e destruição do sistema radicular de plantas infestadas

levam à redução populacional drástica, pois a maior parte da população dos

nematóides concentra-se na rizosfera das plantas (Almeida etai., 1987). Campos
(1987) e Di Vito & Carella (1985) alcançaram redução de 63% e 86,7% nas

populações de M javanica do tomateiro e M incógnita do pimentão,
respectivamente, aos 30 dias após a eliminação das plantas atacadas. DiVito &

Carella (1985) constataram redução de 93,5% da população de ovos de M

incógnita aos seis meses após a eliminação de plantas de pimentão atacadas no
campo.

OJ2, quando sai do ovo, necessita de uma película constante de água em
volta do corpo, cuja perda o leva à morte. Seu período de vida sem se alimentar

do hospedeiro é de poucos dias. Portanto, esta fragilidade o toma incapaz de
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sobreviverem períodos frios e secos, na ausência do hospedeiro (Campos et ai.,

2001).

O revolvimento do solo combinado com a destruição das raízes, reduz a

população de nematóides porque deixa o terreno sem plantas hospedeiras, além

de aumentara temperatura e a perda de umidade do solo. Entretanto, apesar de

muito eficaz no controle de nematóides, esta prática tem sido evitada, pois

favorece a erosão do solo e não possibilita nenhum retomo econômico durante

sua realização. No Brasil, tem sido realizada com maior freqüência nos períodos

de entressafra de cultivos anuais (Ferraz, 1992). Verificou-se também que o

revolvimento do solo combinado com a destruição das raízes é mais eficiente na

redução da densidade populacional de M arenaria raça 2 e Pratylenchus

neglectus (Omat et ai., 1999).

Lordello (1984) ressalta que o revolvimento do solo por arações,

gradagens e sulcamento leva à redução da população de nematóides pela

exposição ao sol, ao ressecamento provocado pelo vento e à inanição pela

privação alimentar. Dutra & Campos (1998) verificaram que o simples

revolvimento do solo eliminou 54% da população de Meloidogynejavanica num

período de apenas 72 horas.

O revolvimento do solo tem efetiva redução na populaçãode nematóides

das galhas (Omat et ai, 1999), além de ação direta na porosidade, estrutura,

aeração e potencial osmótico do solo. Estes fatores também influenciam

diretamente a atividade e sobrevivência de J2 de Meloidogyne (Van Gundy,

1985).

A sobrevivência do nematóide é correlacionada negativamente com o

período após o revolvimento do solo e possui maior oscilação populacional no

campo do que em casa de vegetação (Omat et ai, 1999). Trabalhando com

diversas culturas, verificou-se que o número de J2 declinou em todos locais e

épocas durante o período de revolvimento do solo entre as culturas, com redução
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média de 54% na ocorrência de J2 no campo durante períodos de 5 a 15 semanas,

compreendido entre aexploração de uma cultura e outra. Em casa de vegetação,

observou-se redução média de 36% em períodos de 7 a 11 semanas. Não foram

verificadas diferenças na sobrevivência do nematóide durante o alqueive no
inverno e no verão, no campo e em casa de vegetação, todavia a sobrevivência

tende a ser mais alta emcasa de vegetação que emcampo.

2.5Reservas energéticas corporais

As principais reservas energéticas corporais dos nematóides são:

lipídios, glicogênio e proteínas (Lee & Atkinson, 1977). O J2 de M javanica
eclode do ovo e se movimenta pelo solo com aproximadamente 30% do peso de
seu corpo em lipídios como reserva de energia. A utilização dessa energia ocorre

de acordo com atemperatura, umidade, taxa de oxigênio e outros ratores (Lee Sc
Atkinson, 1977; Van Gundy et ai., 1967).

Os fítonematóides armazenam menos glicogênio do que lipídios como
fonte de energia. Em nematóides que habitam o solo, o conteúdo de glicogênio
pode variar entre 3,3 a8% do seu peso seco (Lee &Atkinson, 1977).

As proteínas são componentes da estrutura da cutícula, músculos e de

outros tecidos do nematóide. Entretanto, o conteúdo de proteína total em

nematóides ainda é pouco conhecido, mas a quantidade pode variar,
aproximadamente, entre 50 e 80% do peso seco corporal (Lee & Atkinson,
1977).

A tolerância maior ou menor do J2 de Meloidogyne a temperaturas
adversas está relacionada com a concentração de lipídeos na hipoderme do
nematóide (Van Gundy, 1985).
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Fitonematóides têm lenta disseminação ativa no solo (Zuckerman et ai.,

1971). Entretanto, a movimentação do J2 de M javanica fez com que eles

percam metade da reserva energética corporal entre 4 e 16 dias, sob temperatura

de 15°Cou totalmente, após 16 dias sob temperatura de 30°C (Van Gundy et ai.,

1967), tomando inviabilizada a sua penetração no hospedeiro; verificou-se

também que a diminuição na capacidade de infestação do J2 esta associada a

redução na mobilidade e nas reservas do corpo. A sobrevivência do J2 é maior

em solo do que em água e está associada com a retenção de reservas do corpo,

observando-se que a motilidade e a capacidade de infestação "in vitro" foram

independentes até terem sido perdidos cerca de 50-60% das reservas energéticas

(Van Gundy et ai., 1967). As reservas do J2 são gastas mais rapidamente a

temperaturas mais elevadas, e conservadas a baixas temperaturas. A 29°C, a

atividade muscular requer grande utilização de energia, além da manutenção da

respiração (Goodeli & Ferris, 1989). Bergerson (1959) verificou que 10°C se

aproximam do ponto ótimo para a sobrevivência de ovos e J2 de M incógnita

por causa do seu baixo metabolismo e da utilização de reservas.

As reservas nutricionais do J2, aliadas à temperatura adequada e à

compatibilidade com o hospedeiro, também podem proporcionar maior rapidez

de penetração e estabelecimento do sítio de alimentação (Endo, 1987; Windham

& Wilians, 1994;Griffin & Jensen, 1997; Anvar & McKenry, 2000).

Bergerson (1959) verificou que alguns J2 de M incógnita sobreviveram

e foram infestantes em solo mantido a 10°C pela redução no seu metabolismo.

Entre 10 e 15,6°C, a atividade dos J2 e a utilização de suas reservas nutritivas

aumentaram, diminuindo em 50% a sua sobrevivência. Juvenis do segundo

estádio (J2) submetidos a 15,6°C não foram mais infectantes após 4 meses. A

26,7°C, o declínio na capacidadede infecção do J2 foi muito rápido já nos dois

primeiros meses.
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CAPITULO 2

Manejo do solo e da irrigação como nova tática de controle de Meloidogyne

incógnita em feijoeiro e a sua infectividade após períodos de privação

alimentar no solo em diferentes temperaturas e umidades.
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1 RESUMO

DUTRA, Marcos Roberto. Manejo do solo e da irrigação como nova tática de
controle de Meloidogyne incógnita em feijoeiro e a sua infectividade após
períodos de privação alimentar no solo em diferentes temperaturas e umidades.
In: Manejo do solo e da água no controle de nematóides de galhas
(Meloidogyne sp.) e estudos ain vitro" da temperatura e umidade na
infectividade desses patógenos. 2002. p.27-59. Dissertação Mestrado em
Fitopatologia - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. *

A flutuação populacional de juvenis do segundo estádio (J2) de
Meloidogyne incógnita e sua infectividade através de bioteste foram estudadas
em solo revolvido com ou sem irrigação, ou apenas irrigado, comparados com
aquele sem revolvimento nem irrigação, considerado testemunha, 14 dias antes
da semeadura do feijoeiro no campo. No soloapenas irrigado e natestemunha, a
semeadura foi realizada com equipamento próprio sem nenhum tipo de
revolvimento prévio. "In vitro", estudou-se a infectividade de J2 deM incógnita
após incubação em solo seco ou úmido por 6 dias, às temperaturas de 8, 18 e
28°C. No campo aos 2 dias, ocorreu maior redução (P<0,01) na população de J2
no solo apenas revolvido. A infectividade, contudo, foi menor (P^0,01) quando
se revolveu e irrigou o solo comparado com aquele apenas revolvido, porém
elevada onde apenas se irrigou e natestemunha. Aos 14dias, a menor (P^0,01)
população de h, dentre todos os tratamentos, foi observada no solo revolvido e
irrigado, seguido do revolvido, e elevada naquele apenas irrigado e na
testemunha. A infectividade do inóculo do solo aos 14 dias foi diferente
(P<0,01) entre todos os tratamentos, continuando a mais baixa no solo revolvido
e irrigado. Nocampo, aos 45 dias após a semeadura do feijão, a população de J2
no solotambém diferiu (P^0,01) entre todos os tratamentos, continuando a mais
baixa (P<0,01) ondeo solo foi revolvido e irrigado 14 dias antes da semeadura.
O número de ovos por feijoeiro no campo aos 90 dias também foi mais baixo
(P<0,01) no solo revolvido e irrigado. O peso das raízes e da parte aérea dos
feijoeiros no campo foi igual (P<0,01) nas plantas semeadas em solos apenas
revolvidos e revolvidos e irrigados conjuntamente, e maior (P<0,01) do que nos
demais tratamentos. A maior (P<0,01) produção de feijão ocorreu no solo
revolvido e irrigado simultaneamente, com produção quatro vezes maior que a
testemunha, porém todos ostratamentos diferiram entre si. A aração, seguida da
irrigação 14 dias antes do plantio do feijão emáreas infestadas pelos nematóides

*Comitê de Orientação: Vicente Paulo Campos - UFLA (Orientador) e Nilson
Salvador-UFLA.
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de galhas, já está sendo empregada por muitos produtores de feijão em pivô
central. O número de galhas, ovos e massa de ovos por planta diminuiu com o
aumento do período de privação alimentar e com o aumento da temperatura de
incubação dos J2. A redução da umidade do solo de 30 para 5% no período de
incubação do J2 reduziutambém (P^0,01) o número de galhas, ovos e massa de
ovos por planta no bioteste. A incubação do J2 no solo a 8 e 28°C proporcionou
maior e menor infectividade, respectivamente, em qualquer período. O numero
de ovos por planta no bioteste foi mais reduzido em qualquer período de
privação alimentar do que massa de ovos ou galhas por planta, indicando
retardamento no ciclo do nematóide ou menor poder de reprodução após cada
períodode privaçãoalimentar.
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2ABSTRACT

DUTRA, Marcos Roberto. Soil and water management as a new bean
Meloidogyne incógnita control tactic and its infectivity after (J2) starvation in
soil at different temperatures. In: Soil and water management for controlling
root knot nematodes (Meloidogyne sp.) and "in vitro" studies on
temperature and humidity on theirs infectívities. 2002. p.27-59. Dissertation
Master Program in Phytopathology - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.*

Meloidogyne incógnita second stage juvenil (J^ population fluctuations
and its biotest infectivity were studied in plowed soil with or without irrigation,
compared to non-plowed and non-irrigated soil considered as control, and to
irrigated plots only, 14 days before bean planting in the field. TTie population
fluctuation ofM incógnita was also studied during bean life cycle. "In vitro",
the infectivity ofM incógnita J2 was studied after 6 days incubation in dryand
wet soils at 8, 18 and 28°C. In the field, two days after plowing, the J2
population was least (P<0,01) in plowed-irrigated plots and lower (P<0,01) than
control and non-irrigated plots. The infectivity, however, was lower (P<0,01) in
plowed-irrigated plots than in plowed soil only. Higher (P<0,01) J2 population
occurred in control and irrigated plots. At 14 days, the least (P<0,01) J2
population was observed in plowed-irrigated plots, among ali treatments,
followed by plowed soil. Higher (P^0,01) J2 population was also found in
control and only irrigated plots. The infectivity at 14 days was different
(P<0,01) among ali treatments, but least (P<0,01) in plowed-irrigated plots. In
the field, at 45 days after bean planting, the J2 population in soil was, also,
different (P<0,01) among ali treatments, but still the least (P<0,01) in plowed-
irrigated soil 14 days before seeding. At 90 days, inthe field, thenumber ofeggs
and egg-masses per bean plant, and number of J2 in soil were also the least
(P<0,01) in plowed-irrigated plots. The root and shoot weight of field bean in
plowed and plowed-irrigated plots were equally (P<0,01) high, but higher
(P<0,01) than in control and only irrigated plots. Greatest (P<0,01) bean
production occurred in plowed-irrigated plots 14 days before seeding with an
increase productivity of four times compared to control, but production was
different (P^0,01) among alitreatments. Plowing and simultaneous irrigation 14
days before seeding is becoming a widespread control tactic of root knot
nematodes among bean fàrmers in Brazil. Galls, eggs and egg mass number per
tomato plant in the biotest decreased with J2 starvation period and also with J2

*Guidance committee: Vicente Paulo Campos - UFLA (Major Professor) and
Nilson Salvador - UFLA.
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incubation temperature increases. Soil humidity decrease from 30to 5%, during
J2 incubation period, reduced (P<0,01) galls, egg and egg mass numbers per
plant in the biotest. J2 incubation at 8°C gave the greatest (P<0,01) infectivity
levei in anyincubation period, butthe least attemperature of 28°C. The number
of egg per plant, in the biotest, was greatly reduced in any starvation periods
than egg mass orgalls per plant, indicating, maybe, a delay onthe nematode life
cycle oreven a reduction inthereproduction rate after each starvation period.
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3 INTRODUÇÃO

0 alqueive ou pousio, realizado no campo após a eliminação das raízes

das plantas infestadas, apresenta boa eficácia na redução populacional de

Meloidogyne spp., mesmo quando realizado num curto período. Campos (1987)
e Di Vito &Carella (1985) alcançaram redução de 63% e 86,7% nas populações
de M javanica do tomateiro e de M incógnita do pimentão, respectivamente,
aos30 dias após a eliminação das plantas atacadas.

Outro método de controle dos nematóides de galhas, recomendado em

culturas como feijoeiro, é a rotação com cultura não hospedeira (Vieira, 1983;
Paula Júnior & Zambolim, 1998). Entretanto, por questões econômicas, muitos

produtores não aceitam fazer rotação de cultura ou deixar períodos longos de
pousio, pois querem maximizar ouso do solo, principalmente em áreas irrigadas.

O período necessário para a multiplicação celular e o desenvolvimento

embrionar dentro do ovo dos nematóides de galhas, em condições ideais de

temperatura e umidade, é de 14 dias (Lee & Atkinson,1977). Após a saída do

ovo o J2 leva consigo reservas energéticas corporais basicamente lipídicas e

glicogênicas (Perry &Wright, 1998), cuja perda de parte leva à redução da sua

infectividade (Van Gundy et ai., 1967). Além disto, o J2 precisa ter o corpo
envolto por uma película de água. Estas fragilidades do J2 poderão ser
exploradas como medida de controle.

A região Sudeste do Brasil, com inverno frio e seco contrastando com o

verão, impõe condições desfavoráveis para o crescimento populacional de

fitonematóides e de plantas no campo, levando os nematóides de galhas
(Meloidogyne spp.) a sobreviverem no estádio de ovo no solo. A temperatura,
contudo, não permanece baixa durante todo o inverno, alternando com

temperaturas adequadas ao desenvolvimento embrionário, o que leva grande

parte da população desses patógenos àcondição de segundo estádio juvenil (J^
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dentro do ovo, permanecendo sem eclodir devido às restrições de temperatura

e/ou umidade (Campos et ai. 2001; Starr, 1993). Goodeli & Ferris (1989) e

Vrain & Barker (1978), trabalhando com ovos de Meloidogyne incógnita,

verificaram boaeclosão emtemperaturas acima de 18°C, restrita a 12°C e inibida

abaixo de 10°C.A umidade é outro fator limitante. Queda da umidade do solo a -

3 bars (solo seco) inibe a eclosão, levando à sobrevivência de embriões dentro

dos ovos (Goodeli & Ferris, 1989). Starr (1993) observou que baixaumidade do

solo inibe a eclosão sem afetar o desenvolvimento do embrião. Portanto, as

condições adversas propiciam, apesar de lentamente, o desenvolvimento

embrionar, chegando ao estádio de J2 dentro do ovo, mas a eclosão só ocorrera

em condições propícias de temperatura e umidade, às quais o hospedeiro

também estarásubmetido (Campos et ai., 2001).

Embora o efeito da temperatura, umidade e a relação entre a reserva

energética corporal e a infectividade sejam conhecidos há muito tempo, ainda

não foram conciliados esses fatores de modo pratico no controle de nematóides

no campo, trazendo, inclusive, questionamentos sobre o potencial do juvenil do

segundo estádio (J2) no solo como inóculo. Suprindo, ao mesmo tempo, estes

dois fatores ambientais lmiitantes da eclosão, J2 serão liberados no solo e, na

falta de hospedeiro, perderão a infectividade. Portanto, o solo e a irrigação

poderão ser manipulados abreviando o período de pousio, levando à redução

populacional de Meloidogyne spp., propiciando, talvez, a instalação de cultura

deciclocurto e minimizando asperdas pela presença deste nematóide, o quenão

tem sido enfatizado nas pesquisas em campo.

Desta forma, este trabalho teve objetivo de estimular a eclosão de

juvenis do segundo estádio (J2) de M incógnita no campo, manipulando a

umidade do solo em épocas detemperaturas altas, e estudar a sua sobrevivência

sob condições controladas.
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4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Efeito da irrigação e revolvimento do solo na infestação de Meloidogyne

incógnita e no desenvolvimento e produção do feijoeiro no campo.

O ensaio foi instalado numa área de 80 hectares, com alta infestação de

M incógnita, sob pivô central da Fazenda Gameleira, situada no município de

Lagoa Grande, na região do Alto Paranaíba, em Minas Gerais, região de Cerrado

em condições de seca e alta temperatura do ar. O solo foi classificado como

Neossolo quartzarênico com 86% de areia, 1% de silte e 13% de argila. A área

foi anteriormente cultivada com feijão (Phaseolus vulgaris L.), seguidade milho

(Zea mays L). O milho foi colhido 3 dias antes do estabelecimento do ensaio.

Após a colheita, queimou-se a palhadapara facilitar o revolvimento do solo.

As parcelas foram demarcadas em seqüência, com o auxílio de uma

trena, tendo como referência a estrada de acesso ao centrodo pivô e o rastro das

suas rodas, evitando o estaqueamento, que dificultaria o revolvimento do solo

nas parcelas. As bordaduras, os grides e subgrides nas parcelas foram anotados,

formando um mapa experimental.

Delimitou-se uma área experimental de 50 x 96m (4800m2), na qual

foram estabelecidas 20 parcelas, cada uma com 120m2 de área útil. Cada parcela

foi dividida em 5 grides de 3 x 8m. Em cada gride foram obtidas 3 amostras

simples em pontos distintos, as quais eram misturadas e delas obtidas apenas

uma amostra composta de 500mL. Portanto, de cada parcela obtiveram-se 5

amostras compostas para análise da população deM incógnita.

Os tratamentos seguiram o delineamento experimental inteiramente

casualizado com 5 repetições: 1) solo revolvido e irrigado; 2) solo revolvido sem

irrigação; 3) solonão revolvido e irrigado; 4) solo não revolvido sem irrigação,

considerado como testemunha.
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O experimento foi iniciado no mês de Janeiro, sob intenso veranico. A

coleta inicial das amostras e a instalação do ensaio foram realizados pela manhã,

com temperatura do ar em 32°C e 45% de UR às 9:00h da manhã. A temperatura

na superfície do solo era de 39,5°C. A 15cm de profundidade, a temperatura era

de 18°C, medida com termômetro de vidro, e a umidade a 7%, neste perfil,

medida em laboratório. O revolvimento do solo foi executado com trator John

Deere 7500, utilizando escarificador de 7 hastes na profundidade de 26cm a

lOkm/h, seguido da operação de gradagem com grade intermediária de 14 discos

de 700mm , sendo os discos da seção dianteira recortados, e os da seção

traseira, lisos, a I3cm de profundidade e velocidade de 8km/h, deixando o solo

bem solto e destorroado. Nos tratamentos com irrigação, logo após o

revolvimento do solo aplicou-se 10,8mm de lâmina de água pelo pivô central

(Figura 1).

FIGURA 1 - Aspectos do local do ensaio submetido ao manejo do solo e
irrigação por pivô central.

Quatorze dias após a instalação dos tratamentos, realizou-se a

semeadura de feijão com máquina própria para semeadura direta, a qual foi

empregada também nas parcelas em que o solo foi revolvido (tratamentos 1 e 2)

não só na área experimental, mas sim em toda área do pivô, iniciando-se pela
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região em que se localizava o experimento, utilizando procedimentos de rotina

na propriedade.

As amostragens foram feitas aos 0, 2 e 14 dias após a instalação do

ensaio, sempre no mesmo local, com base no mapa experimental, coletando-se o

mesmo número de amostras por parcela. Com o auxilio de um enxadão,

coletava-se uma fatia de solo de 0 a 20cm de profundidade em cada subgride,

homogeneizava-se, obtendo-se 500mL de solo, que formavam a amostra

composta. Aos 45 e 90 dias após a semeadura, coletaram-se também amostras na

rizosfera do feijoeiro, num raio de 20 por 30cm de profundidade, coletando-se

solo e todo o sistema radicular da planta presente nesta área. A parte aérea das

plantas foi avaliada diferentemente. Aos 45 dias, avaliou-se o peso da matéria

seca da parte aérea das plantas coletadas em cada subgride. A parte aérea das

plantas coletadas aos 45 dias foi acondicionada em sacos de papel e submetida a

temperaturas de 60°C por 48 horas. Aos 90 dias após a semeadura, avaliou-se a

produtividade de grãos, para a qual os feijoeiros foram ceifados e deixados no

campo por 2 dias para secagem. Em cada parcela experimental avaliou-se a

produção de grãos em 8 linhas de 0,4 x 2,0m. Á produtividade de grãos por
parcela foi corrigida para 13%de umidade.

A população deMeloidogyne incógnita foi avaliada nas amostras de solo

obtidas no campo através da técnica de Jenkins (1964), extraindo-se J2 livres no

solo. Para cada amostra composta foram feitas duas extrações. Os J2 foram

contados em microscópio de objetiva invertida. O valor empregado como
estimativa do número de J2 por amostra foi amédia das duas extrações e o valor
anotado em cada parcela foi amédia dos 5grides de amostragem.

Na coleta inicial de amostras, bem como aos 2 e 14 dias após o
estabelecimento dos tratamentos, a população total de nematóides no solo,
caracterizada pelo somatório de J2 e ovos viáveis, isto é, com capacidade
patogênica, foi estimada através de bioteste com mudas de tomateiro
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(Lycopersicum sculentum L.) em bandejas de isopor com 72 células. Para isto,

cada célula da bandeja recebeu a mistura de 50mL de substrato Plantmax® com

50mL de solo da amostra oriunda do campo, repetida duas vezes, perfazendo

200 biotestes por época de avaliação. Nestas células, sementes de tomateiro da

cultivar Santa Clara I 5300 foram semeadas e as bandejas foram mantidas em

casade vegetaçãoprópria para a produçãode mudas de hortaliças, com umidade

controlada com irrigação por nebulização. Aos 45 dias após a semeadura, as

raízes dos tomateiros foram separadas do solo com substrato num becker de 1

litro com água parada. A seguir, todo o sistema radicular foi colocado por 15

minutos numa solução com 0,0015% de Floxina B que coloriu de vermelho as

massas de ovos dos nematóides. As raízes foram, então, deixadas por 10 minutos

sob papel toalha para avaliação do peso da matéria fresca, seguida da contagem

do número de massas de ovos por sistema radicular.

Os sistemas radiculares de feijoeiros colhidos no campo aos 45 e 90 dias

após a semeadura foram separados da terra manualmente no campo. No

laboratório, foram colocados num becker de 1 litro com água parada e agitados

levemente para limpeza total. Nas raízes, as massas de ovos foram coradas com

Floxina B e obtidos o peso da matéria fresca e o número de massas de ovos,

como dito anteriormente. O sistema radicular dos feijoeiros foi cortado em

pedaços de 5mm para extração de ovos pela técnica de Hussey & Barker,

(1973). No microscópio de objetiva invertida, estimou-se o número de ovos de

M. incógnita por sistema radicular.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e

transformados em >/x-K),5 conforme a necessidade. As variáveis significativas

pelo teste F foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott (1974). As análises

foram realizadaspelo programaestatístico SISVAR.
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4.2 Privação alimentar do juvenil do segundo estádio (J2) de Meloidogyne
incógnita e sua infectividade sob condições controladas.

Para explicar parte dos resultados obtidos noexperimento de campo, foi

montado um ensaio em câmara climatizada. Para isto, ovos deM incógnita raça
3 foram extraídos de tomateiros mantidos em casa de vegetação, utilizando a

técnica de Hussey & Barker (1973), e colocados para eclodir J2 em câmaras de

eclosão. Foram utilizados apenas J2 que eclodiram no terceiro dia de incubação
dos ovos.

Os J2 foram submetidos a 2, 4 ou 6 dias de privação alimentar em

temperaturas de 8,18ou 28°C eem solo com 5ou 30% de umidade em peso. Na

testemunha (0 dias), os J2 oriundos da câmara de eclosão foram imediatamente

inoculados nas mudas de tomate no momento do transplantio. O ensaio foi
estabelecido num delineamento experimental inteiramente casualizado em

esquema ratorial de 3 x 3 x 2, sendo 3 períodos de privação alimentar, 3

temperaturas do solo e duas umidades, mais uma testemunha adicional em 10

repetições.

Copo de plástico de 200mL de volume, com 150g de solo peneirado do
mesmo local em que se montou o experimento de campo sob pivô, descrito
anteriormente, constituiu a unidade experimental. No centro deste copo colocou-
se um molde de gesso (Figura 2) revestido por parafina no mesmo formato,
tamanho e volume das células da bandeja de isopor em que mudas estavam

sendo crescidas para uso neste ensaio. Ao seu redor foi colocado o solo do

campo experimental descrito anteriormente, o qual foi previamente autoclavado

por1hora a 120°C, deixado esfriar e repetindo oprocesso.
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FIGURA 2 - Vista de topo da superfície do copo onde estava imerso o molde

(A), e o molde de gesso separadamente (B)

Em cada copo, o solo foi infestado com 2000 J2 dispersos em 4mL de

água, colocados em 4 furos de ± 5mm de diâmetro feitos, com o auxílio de um

bastão de vidro, na profundidade de ± 3cm ao redor do molde de gesso. Na

testemunha, logo após a infestação, trocaram-se os moldes de gesso pormuda de

tomateiro com 30 dias, a contar da semeadura. Os demais copos com solo e

infestados por J2 foram colocados em bandejas e divididos em 3 grupos para se

estabelecerem as 3 temperaturas. Um deles foi colocado na câmara fria,

mantendo-se a temperatura do solo a 8°C ± 1; outro foi colocado numa BOD,

mantendo-se a temperatura do solo a 18°C ± 1, e o último colocado numa sala

climatizada, mantendo-se a temperatura do solo a 28°C ± 2. As temperaturas

foram monitoradas através de sensores colocados dentro dos copos e conectados

a cabos, e estes a "datallogers" (Davis), os quais registravam os dados

simultaneamente. Em cadatemperatura, metade do número de copos foi mantida
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a 30%, e a outra, a 5% de umidade do solo, com correção em peso feita

diariamente com água destilada. Aos 2,4 ou 6 dias após, retiraram-se os moldes

de gesso e, sem causar distúrbio no solo ao redor, foi transplantada muda de

tomatepara o mesmo local. A seguir, os copos transplantados com mudas foram

levados para a sala climatizada em que estavam astestemunhas e mantidos com

temperatura e umidade do solo a 28°Ç ± 2°C e 30%, respectivamente, num

fotoperíodo de 14 horas, cujas condições eram propícias para o teste de

patogenicidade doinóculo após submetido àscondições acima descritas.

Vinte dias após o transplantio das mudas de tomate, cortou-se a parte
aérea. As raízes foram separadas do solo emágua parada num becker de 1 litro.

A seguir, todo o sistema radicular foi colocado por 15 minutos, numa solução
com 0,0015% de Floxina B que coloriu de vermelho as massas de ovos dos

nematóides. Em seguida, foram deixadas por 10 minutos sobre papel toalha para
possibilitar a avahação do peso da matéria fresca das raízes, seguido da
contagem do número de massas de ovos por sistema radicular. O sistema

radicular foi, então, cortado em pedaços de 5mm para extração de ovos pela
técnica de Hussey & Barker (1973). No microscópio de objetiva invertida,
estimou-se onúmero de ovos deM incógnita por sistema radicular.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e

transformados em Vx+0,5 conforme anecessidade. As variáveis significativas
pelo teste F foram submetidas àanálise de regressão e agrupadas pelo teste de
Scott & Knott (1974). A testemunha foi diferenciada dos demais tratamentos

pela análise de contraste. As análises foram realizadas pelo programa estatístico
SISVAR.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Efeito da irrigação e revolvimento do solo na infestação de Meloidogyne

incógnita e no desenvolvimento e produção do feijoeiro no campo.

Dinâmica do inóculo no solo - A densidade populacional e a

infectividade de M. incógnita eram semelhantes em todas as parcelas no

momento do revolvimento ou irrigação do solo (0 dia) isto é, antes do

estabelecimento dos tratamentos (Figuras 3 e 4).

0 dias 2 dias 14 dias

Dias após a instalação dos tratamentos

FIGURA 3 - Número de juvenis do segundo estádio (J2) por 100 cm3 de solo
colhido no campo no momento ou aos 2 e 14 dias após o
revolvimento do solo (R) e seguido da irrigação (RI), apenas
irrigado sem revolvimento (I), sem irrigação e sem
revolvimento (T). Para análise estatística, os dados foram
transformados em Vx+0,5. Letras diferentes diferem
significativamente ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de
Scott e Knott (1974) (CV=10,24).
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FIGURA 4 - População total de M. incógnita no solo, avaliado pelo bioteste
com tomateiro quantifícando-se o número de massa de
ovos/muda plantado em solo colhido no campo no momento, 2
ou 14 dias após o revolvimento do solo (R) e seguido da
irrigação (RI), apenas irrigado sem revolvimento (I), sem
irrigação e sem revolvimento (T). Letras diferentes diferem
significativamente ao nível de 1% de probabilidade pelo teste
de Scott e Knott (1974) (CV=21,43).

Aos 2 dias, o número de J2 no solo nas parcelas irrigadas após o

revolvimento foi igual (P<0,01) àquele nas parcelas testemunhas (Figura 3). O

revolvimento, por conseguinte, auxiliou na redução populacional devido ao

ressecamento do solo em maior intensidade, pois a umidade relativa do ar

média foi de 45%, além da variação da temperatura na área revolvida. Essa

temperatura ao nível do solo às 14:00 horas no dia da instalação dos tratamentos

chegou a 59°C no experimento, e 23°C a 15cm de profundidade naquelas
parcelas que receberam revolvimento, contrastando com as parcelas não

revolvidas, nas quais a temperatura a 15cm de profundidade manteve-se a 18°C.
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Esses nematóides são patógenos do sistema radicular e o inóculo pode se

acumular no solo (Campos et ai., 2001).

Aos 2 dias após, a infectividade da população total de nematóides do

solo revolvido e irrigado simultaneamente foi significativamente menor que nas

parcelas apenas revolvidas, quando avaliadas pelo número de massas

ovos/planta (Figura 4). Provavelmente, J2 extraídos do solo não estavam mais

infectivos e a irrigação induziu o seu aumento no solo(Figura 3). Desta forma, o

J2 pode perder a infectividade e mesmo assim estarpresente entre os h viáveis

extraídos pela técnica de Jenkins (1964). Esse fato leva a erros nas análises de

resultados correlacionados à população de J2 no solo, com danos (galhas) e

perdas (produção). O J2, após a saída do ovo, contém 30% de lipídio como

reserva de energética corporal (Van Gundy et ai., 1967), a qual é perdida

gradualmente com a atividade muscular,porém parte dela precisa ser preservada

para o exercício da penetração no hospedeiro (Van Gundy et ai., 1967; Lee &

Atinkinson,1977). A redução em 50-60% das reservas energéticas corporais do

J2 deMeloidogyne sp. leva-oà perda da infectividade (Van Gundy et ai., 1967).

Na testemunha e no solo apenas irrigado aos 2 dias, as populações de J2

no solo (Figura 3) e a infectividade através do bioteste (Figura 4) foram altas e

semelhantes (P<0,01). Nos solos, tanto revolvido quanto revolvido e irrigado

simultaneamente, a infectividade foi menor (P<0,01), pois noutros tratamentos

os h tiveram preservadas suas reservas corporais.

Aos 14 dias, o número de J2 no solo nas parcelas irrigadas e sem

revolvimento (I) permaneceu alto e semelhante (P<0,01) à testemunha (Figura

3). Porém, a infectividade avaliada pelo número de massas de ovos foi reduzida

(P<0,01) (Figura 4), semelhante ao ocorrido nas parcelas revolvidas e irrigadas

já com 2 dias, indicando, portanto, que muitos J2 ativos também não estavam

mais infectivos, a irrigação, mesmo sem o revolvimento, induziu a eclosão, e o
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J2 livre no solo perdeua infectividade neste período sem hospedeiro,talvez pela

maiormobilidadeno solo úmido e conseqüente maiorgasto energético.

O revolvimento do solo (R) reduziu (P<0,01) a população de J2 no solo

aos 14 dias, comparada à da irrigação (T). Omat et ai (1999), também

encontraram redução de 99,98%na população de M. incógnita após 8 semanas

de alqueive no verão. Nas parcelas revolvidas e irrigadas, a redução da

infectividade foi ainda maior aos 14 dias (Figura 4). O revolvimento, portanto,

acelera o efeito da água na indução da eclosão do J2. O J2 semhospedeiro perde

a infectividade, o que constitui um efeito aditivo ou sinergístico conforme o

nível deavanço do desenvolvimento embrionar no momento desse manejo. Starr

(1993), simulando a sobrevivência deM incógnita "in vitro", colocou massas de

ovos em solo com diferentes níveis de umidade e obteve maior declínio

populacional deste patógeno no solo mais úmido, isto é, menos -10 e -30Kpa,

comparado ao mais seco, -100 e -400Kpa.

Em condições moderadas de seca no campo, o mecanismo de

sobrevivência permite ao nematóide desenvolver-se, mas não eclodir, evitando

que ojuvenil fique livre no solo antes da presença dohospedeiro (Campos et ai.,

2001; Starr, 1993); eliminando-se o fator limitante à eclosão, o J2 é liberado no

solo, onde ficará mais vulnerável, como ocorrido neste ensaio após a irrigação.

No campo, aos 45 dias após a semeadura do feijão na área do

experimento, a população de J2 no solo foi menor (P<0,01) nas parcelas

revolvidas e irrigadas 14 dias antes da semeadura, comparadas com todas as

demais, refletindo ainda a condição inicial do inóculo em que a irrigação,

conjuntamente com o revolvimento, reduziu significativamente a infectividade

de J2 de M. incogriita. A irrigação do campo para a semeadura na ausência do

hospedeiro enquadra-se na hipótese de "pousio úmido" como tática de redução

populacional deMeloidogyne spp., lançada por Apt. (1976) e Wallace (1968) e

pelos estudos "invitro" deGoodeli &Ferris (1989), agora testada nocampo.
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O revolvimento reduziu (P<0,01) a população de J2 no solo aos 45 dias

após asemeadura do feijão, comparada com aquela nas parcelas irrigadas e sem
revolvimento (I), bem como na testemunha que não recebeu revolvimento nem

irrigação no período de 14 dias antecedente àsemeadura (Figura 5A), indicando
que maior redução da umidade do solo eelevação da temperatura na camada de
solo revolvida levam ao declínio da população de M. incógnita. O simples

revolvimento do solo reduziu em 54% a população de h M. javanica num

período de apenas 72 horas (Dutra &Campos, 1998).
A irrigação sem revolvimento reduziu (P<0,01) a população de J2 em

relação à testemunha, porém a população foi maior (P<0,01) comparada às
parcelas apenas revolvidas (Figura 5A). Isto indica que o revolvimento tem
melhor efeito na redução da população de M incógnita do que a irrigação
separadamente, dentro do período de 14 dias antecedente àsemeadura.

Apopulação de J2 no campo aos 45 dias após asemeadura do feijão está
coerente com os valores obtidos aos 14 dias de pousio, relativos aos testes "in

vitro" da infectividade, expressos em massas de ovos/planta (Figura 4),
demonstrando que neste estádio de desenvolvimento fenológico do hospedeiro a
população de J2 avaliada no solo ainda reflete acondição do inóculo inicial no
momento da semeadura do feijão (Figura 3)mesmo natestemunha.

Aos 90 dias após a semeadura do feijão, a população de J2 no solo

reduziu drasticamente nas parcelas testemunhas, igualando-se (P<0,01) àquela

das parcelas que foram apenas irrigadas (Figura 5A), e foi ainda mais elevada
(P<0,01) do que nas parcelas que receberam revolvimento, bem como naquelas
revolvidas e irrigadas simultaneamente (Figura 5A). Em geral, apopulação de J2
nosolo aos 90 dias declinou em relação àquela aos 45 dias, emtodas as parcelas

de todos os tratamentos (Figura 5A), refletindo agora, talvez, o efeito do

hospedeiro que já se encontra no final do ciclo sem irrigação, deixando o solo
seco para as plantas secarem até atingirem oponto de colheita.
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FIGURA 5 - Número de juvenis do segundo estádio (J2) (A) de ovos (B) e de
massas de ovos (C) de M incógnita, por planta de feijão, obtidos
no campo em solo revolvido (R), seguido de irrigação (RI), apenas
irrigado sem aração(I), ou sem aração e sem irrigação (Test.), aos
45 e 90 dias após a semeadura. Produtividade em quilos (kg) por
hectare. Para análise estatística, os dados foram transformados em
Vx+0,5.Letras diferentes diferem estatisticamente ao nível de 1%
de signifícancia pelo teste de Scott e Knott (1964).
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Dinâmica do inóculo nas raízes do feijoeiro - a população de ovos de

M incógnita por feijoeiro no campo foi menor (P<0,01)nas parcelas irrigadas e

revolvidas do que em todas as demais (P<0,01) (Figura 5B) aos 45 e 90 dias

após a semeadura, indicandonovamente a melhor eficácia conjunta da irrigação

e do revolvimento na redução populacional deM. incógnita antes da semeadura,

como já discutido. Também o melhor efeito do revolvimento do solo em relação

à irrigação, separadamente (P<0,01), foi observado aos 45 dias e 90 dias após a

semeadura, reduzindo a população de ovos/planta (Figura 5B). Apesar da maior

população de ovos nas raízes de feijoeiros testemunhas em relação àqueles das

parcelas apenas irrigadas, nãohouve diferença estatística entreelastanto aos 45

quanto aos 90 dias após a semeadura do feijão (Figura 5B). Alta infestação por

nematóides concorre para redução do sistema radicular, o qual fica reduzido,

praticamente sem raízes absorventes, o que pode alterar toda a físiologia da

planta (Lordello, 1984).

A população de ovos porplanta tanto aos 45 quanto aos 90 dias (Figura

5A, B e C) ainda refletiu, razoavelmente, a condição do inóculo inicial no

momento da semeadura do feijão (Figuras 3 e 4). Diferentemente da população

de J2 no solo (Figura 5A), a população de ovos e de massa de ovos por planta

(Figura 5B e C) foi sempre mais elevada aos 90 dias do que aos 45 dias após a

semeadura do feijão devido, talvez, ao maior tempo para o processo reprodutivo

do nematóide no hospedeiro.

O número de massa de ovos/planta teve tendência semelhante ao de

ovos por planta (Figura 5B e C). Entretanto, o número de massa e ovos/planta,

tanto aos 45 quanto aos 90 dias, não diferiu entre as parcelas revolvidas e

irrigadas e apenas revolvidas, bem como entre aquelas apenas irrigadas e a

testemunha (Figura 5B e C). Manteve-se, contudo, o melhor efeito (P<0,01)

tanto do revolvimento isoladamente como do revolvimento seguido da irrigação,

comparados coma testemunha e as parcelas apenas irrigadas (Figura 5C).
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Desenvolvimento e produção do feijoeiro no campo e infestação por

M. incógnita - a produção aumentou com a redução populacional de M.

incogpita (Tabela 1; Figuras 3 e 4) numa relação inversamente proporcional à

populaçãodesse patogeno na época da semeadura, com uma correlação de -0,90

para h no solo e -0,88 parainfectividade.

TABELA 1 - Peso fresco de raízes e da parte aérea de feijoeiros colhidos no
campo aos 45 e 90 dias após a semeadura, e produtividade da
cultura em áreas revolvidas (R), irrigadas Q), revolvidas e
irrigadas (RI) e não revolvidas e nem irrigadas, consideradas
como testemunha (T).

Manejo do
Peso de raízes

(g)

Peso da parte

Aérea (g)

Produtividade

Kg/ha
solo e da

água
(CV=23,41) (CV=13,70) (CV=11,68)

45 dias 90 dias 45 dias 90 Mas

RI 5,1 A 10,7 A 13,1 A 3065 A

R 4,7 A 10,5 A 12,0 A 1952 B

I 4,3 A 7,1 B 9,4 B 1161 C

T 4,9 A 7,4 B 7,2 C 765 D

Tratamentos seguidos de mesmas letras não diferem estatisticamente ao nível de 1% de
significânciapelo teste de Scott e Knott (1974)

A maior produtividade (P<0,01) ocorreu nas parcelas irrigadas após o

revolvimento, nas quais o feijoeiro se desenvolveu sempre com menor

população de M. incógnita (Figuras 3, 4, e 5) devido à grande eficácia desse

manejo na redução do seu inóculo no solo 14 dias antes da semeadura, com

aumento de 3 vezes em relação à testemunha, viabilizando economicamente a

semeadura nesta área infestada. Entretanto, ganho menor em produtividade foi
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conseguido com todos os tipos de manejo testados, com diferença estatística

signifícante entre eles (Tabela 1). As piores produtividades ocorreram nas

parcelas apenas irrigadas e testemunhas, cuja semeadura foi semelhante à

semeadura direta que tem sido realizada regularmente na propriedade onde o

ensaio foi montado.

O peso da parte aérea dos feijoeiros nas parcelas revolvidas e

posteriormente irrigadas e naquelas apenas revolvidas foi maior (P<0,01) em

relação aos demais (Tabela 1). A irrigação aumentou (P^0,01) o peso da parte

aérea em relação à testemunha (Tabela 1). Maior peso da parte aérea foi

inversamente proporcional à infectividade do inóculo na época da semeadura,

com correlação de -0,85. Embora o peso da parte aérea aos 45 dias e o peso do

sistema radicular aos 90 dias após a semeadura, tenham sido semelhantes nas

parcelas revolvidas e irrigadas e somente revolvidas, maior incidência de
nematóides incidiu diretamente na qualidade destas partes da planta, vindo a

proporcionar uma menor (P<0,01) produtividade de grãos nas parcelas apenas

revolvidas.

O peso da matéria fresca da raiz não foi diferente entre os diversos

tratamentos aos 45 dias; entretanto, aos 90 dias após a semeadura do feijão, o

maior (P<0,01) peso ocorreu nas parcelas revolvidas e naquelas revolvidas e

irrigadas conjuntamente, indicando que menor população de M. incógnita
(Figuras 3, 4 e 5) proporcionou maior desenvolvimento radicular, contrastando
com as parcelas testemunhas (Figuras 6). Orevolvimento seguido de irrigação
proporcionou também ótimo desenvolvimento da parte aérea do feijoeiro,
contrastando com o pequeno desenvolvimento na testemunha (Figura 7A e B).

Aspectos como estes atraíram a visita de produtores rurais, bem como de
consultores sobre a cultura do feijão, no local do ensaio, facilitando o

convencimento sobre a eficácia do revolvimento seguido da irrigação em áreas

de cultivo sob pivô central eproporcionando adisseminação deste manejo como
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FIGURA 6 - Galhas radiculares causadas porM incógnita em feijoeiros nas
parcelas testemunhas, 90 dias após a semeadura.

FIGURA 7 - Vista geral do crescimento vegetativo de feijoeiros no campo 45
dias após a semeadura. A) Parcela revolvida e irrigada
posteriormente, 14 dias antes da semeadura; B) Parcela não
revolvida e irrigada, considerada testemunha.
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nova tática de controle dos nematóides de galhas em áreas com facilidade de

irrigação, evitando o uso de nematicida e o pousio por longo período de tempo,

trazendo maior lucratividade ao produtor e menores riscos ambientais.

5.2 Privação alimentar do juvenil do segundo estádio (J2) de Meloidogyne

incógnita e sua infectividade sob condições controladas.

O número de galhas por planta diminuiu sempre com o aumento do

período de privação alimentar. O número de massa de ovos porsistema radicular

teve comportamento semelhante, porém com redução drástica aos 4 e 6 dias de

incubação. Já o número de ovos por planta reduziu linearmente em grande

intensidadeaté 4 dias, estabilizando-se em menor nível a partir daí (Figura 8A,

9A e 10A). A temperatura e a umidade afetaram o número de galhas, massas de

ovos e ovos por planta, porém em intensidades diferentes. Na regressão, maior

coeficiente angular observou-se no número de galhas e menor no número de

ovos por planta, demonstrando que a reprodutividade foi mais afetada, sendo

reduzida ou retardada no período do ensaio.

A redução na umidade diminuiu significativamente o número de galhas,

número de massa de ovos e ovos por planta, afetando posteriormente a eficácia

do inóculo do nematóide na penetraçãoe na reprodução.

A privação alimentar do J2 mesmo por 2 dias a 28°C, antes do

transplantio da muda de tomate, reduziu em 64 e 40% o número de galhas, em

36 e 30% o número de massas de ovos e em 82 e 68% o número de ovos por

sistema radicular em solo seco e solo úmido, respectivamente, comparados com

a testemunha (Figuras 8B, 9B e 10B), indicando perda da capacidade infectiva e

reprodutiva do J2, já que tanto na testemunha quanto nos tratamentos

relativos à privação alimentar os J2 foram colocados a lcm do local da muda,
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FIGURA 8 - Efeito de períodos de privação alimentar, diferentes temperaturas e

umidades sobre juvenis do segundo estádio de Meloidogyne

incógnita raça 3 incubados no solo, no número de galhas por

sistema radicular de plantas de tomate. A) Regressão e feito geral

dos tratamentos. B) Efeito isolado de cada período de tempo.

Letras diferentes diferem estatisticamente ao nível de 1% de

signifícância pelo teste de Scott & Knott (1964) (CV=15,15).
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FIGURA 9 - Efeito de períodosde privação alimentar, diferentes temperaturas e

umidades sobre juvenis do segundo estádio de Meloidogyne

incógnita raça 3 incubados no solo, no número de massas de ovos

por sistema radicular de plantas de tomate. A) Regressão e feito

geral dostratamentos. B) Efeito isolado de cada período detempo.

Letras diferentes diferem estatisticamente ao nível de 1% de

significância peloteste de Scott& Knott (1964) (CV=11,64).
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FIGURA 10 - Efeito de períodos de privação alimentar, diferentes temperaturas

e umidades sobre juvenis do segundo estádio de Meloidogyne

incógnita raça 3 incubados no solo, no número de ovos por

sistema radicular de plantas de tomate. A) Regressão e feito geral

dos tratamentos. B) Efeito isolado de cada período de tempo.

Para análise estatística, os dados foram transformados em

Vx+0,5. Letras diferentes diferem estatisticamente ao nível de 1%

de significância pelo teste de Scott &Knott (1964) (CV=8,52).
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obrigando-os a se movimentarem em direção à planta. Esta redução parcial da

infectividade e reprodutividade indica variabilidade no inóculo quanto ao nível

de reserva energética corporal entre J2 da mesma população, J2 com menor

reserva foram impossibilitados de penetrar na raize os que penetraram tiveram a

reprodutividade afetada.

Com o prolongamento do período de privação alimentar, acentuou-se a

queda na infectividade e na reprodutividade, chegando aos 6 dias de incubação

dos J2 a 28°C com redução de 99,8 e 72%no número de galhas, de 99,9 e 91%

no número de massas de ovos, e de 99,9 e 99,2% no número de ovos por

sistema radicular em solo seco e úmido, respectivamente, comparados com a

testemunha (Figura 8B, 9B e 10B). Se existem, realmente, J2 com maior reserva

corporal dentro da população, mesmo nestes ocorre redução ainda maior dessa

reserva durante o período de privação alimentar, reduzindo drasticamente a

infectividade e reprodutividade. J2 submetidos à privação aumentar por 6 dias a

28°C em soloúmido causaram 140galhas, produziram 24 massa de ovos e quase

nenhum ovo por sistema radicular, indicando, talvez, que a perda da reserva

corporal tenha deixado o J2 menos eficaz na reprodução ou retardado a postura,

já que este ensaio seencerrou 20dias após otransplantio de mudas tomate.

A privação alimentar dos J2 mantidos por 6 dias a 8°C antes da

inoculação em tomate causaram 39e 37% de redução nonúmero de galhas, 78e

76% de redução no número de massas de ovos e 93 e 88% no número de ovos

por sistema radicular em solo seco e em solo úmido, respectivamente,

comparados com a testemunha, indicando que mesmo nesta temperatura de

tratamento prévio ocorre perda na capacidade infectiva e reprodutiva do J2,

porém emmenor intensidade do que aquela em28°C.

Se interpretarmos o efeito isolado da incubação dos J2 a 28°C antes da

inoculação, onúmero de ovos por sistema radicular tanto aos 4 quanto aos 6 dias

em solo com 30 ou 5% de umidade foi bem reduzido(Figura 8B, 9B e 10B). Isto
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indica que no solo com 30% de umidade ocorre retardamento da reprodução

(Figuras 6B e C). Entretanto, no solo com 5% de umidade, a quase inexistência

de ovos por sistema radicular significa morte dos J2 antes da penetração, já que,

com 4 e 6 dias de privação alimentar, os J2 não foram capazes de provocar

galhas nem produzir massas de ovos (Figura 8B, 9B e 10B). Goodeli & Ferris

(1989) encontraram redução de 93% na eclosão de J2 quando ovos de M.

incógnita foram mantidos em solo seco, comparado com solo úmido, contudo

não se pode fazer inferências sobre a infectividade destes nematóides, pois os

autores não realizaram tais teste.

A inoculação de J2 incubado por 6 dias a 18°C antes da inoculação em

tomate causou 68 e 66% de redução no número de galhas, 93 e 85% de redução

no número de massas de ovos e 99 e 96% no número de ovos por sistema

radicular, em solo seco e no solo úmido, respectivamente, comparados com a

testemunha, com efeito intermediário entre aqueles J2 incubados a 8 e 28°C,

concordando com Bergerson (1959), que relata efeitos deletérios da temperatura

de 8°C e grande gasto energético dos nematóides incubados a 28°C, com

posteriorperdada infectividade.
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6 CONCLUSÕES

1) O revolvimento do solo aumentou a eficiência do alqueive, atuando na

redução populacional de J2 livre no solo.

2) As diferenças encontradas entre a técnica de Jenkins (1964) e o bioteste

indicam que grande parte dos J2 encontrados no solo não eram mais

infectivos, e que aausência destes no solo não pode ser vista como garantia

da ausência de nematóides viáveis no solo.

3) A irrigação logo após o alqueive do solo, aumenta sua eficiência na redução
populacional de M. incógnita, induzindo a eclosão dos J2, os quais, em
poucos dias movimentando-se no solo, perdem sua infectividade.

4) O revolvimento e a irrigação têm alvos diferentes no processo de redução
populacional de Meloidogyne sp. e constituem, por isso, ratores aditivos no
processo de redução populacional desses fitonematóides.

5) As alterações populacionais de M. incógnita induzidas pelo revolvimento e
irrigação posterior ou não, em pré-plantio, perduram em densidades
diferentes durante o ciclo da cultura, porém mais evidentes durante a

primeira metadedo ciclo.

6) Orevolvimento do solo seguido de irrigação, ou isoladamente, aumentou o
peso de raízes dos feijoeiros, porém o melhor controle dos nematóides
proporcionado pela irrigação foi o tratamento que mais aumentou a

produção do feijão.

7) J2 tiveram sua infectividade afetada em razão do tempo de envelhecimento e
temperatura de incubação no solo, sendo agravado pela feita de umidade.

8) Melhor redução da infectividade dos J2 foi verificada quando incubados a
28°C em solo seco, quando estes perderam a infectividade quase que

totalmente logo no quartodia.
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CAPITULO 3

Manejo do solo e da irrigação nocontrole deMeloidogynejavanica do

quiabeiro no campo e ainfectividade deovos deM incógnita incubados em

águaem diferentes temperaturas.
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1 RESUMO

DUTRA, Marcos Roberto. Manejo do solo e da irrigação no controle de
Meloidogyne javanica do quiabeiro no campo e a infectividade de ovos de M.
incógnita incubados em água em diferentes temperaturas. In: Manejo do solo e
da água no controle de nematóides de galhas (Meloidogyne sp.) e estudos "in
vitro" da temperatura e umidade na infectividade desses patógenos. 2002.
p.60-85. Dissertação Mestrado em Fitopatologia - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.*

A variação populacional de juvenis do segundo estádio (J2) de
Meloidogyne javanica no campo e a sua infectividade através de bioteste foram
estudadas em amostras de solo revolvido com ou sem irrigação, comparadas
com áreas sem irrigação e revolvimento, chamadas de testemunha, ou parcelas
apenas irrigadas, durante o período de 14 dias antes do transplantio do quiabo e
aos 45 dias após. Ovos de M. incógnita raça 3 foram incubados por 2, 4, 6, 8 e
10 dias a 8, 18 e 28°C e, em seguida, inoculados em mudas de tomateiro e
mantidos em câmara climatizada. Antes da inoculação, avaliou-se o
desenvolvimento embrionar, o qual, subtraído daquele na testemunha, obteve-se
assim, o índice de desenvolvimento embrionar do período de incubação. Nas
parcelas apenas revolvidas e naquelas revolvidas seguidas de irrigação, a
população de J2 no solo foi menor (P<0,01) comparadas com aquelas apenas
irrigadase as testemunhas, porém não diferiu entre as parcelas apenas irrigadas e
testemunhas, tanto aos 7 quanto aos 14 dias após esses manejos. A infectividade
do inóculo no solo colhido aos 7 dias após diferiu (P<0,01) entre todos os
tratamentos, com nível mais baixo (P<0,01) nas parcelas revolvidas e irrigadas
simultaneamente. Nível mais baixo (P<0,01) de infectividade ocorreu também
aos 14 diasnas parcelas revolvidas e irrigadas simultaneamente. O revolvimento
do solo reduziu significativamente a infectividade do inóculo do solo comparado
com parcelas apenas irrigadas ou testemunhas. A população do J2 no solo, o
número de ovos ou massas de ovos por quiabeirono campo, aos 45 dias após o
transplantio nas parcelas submetidas aos diferentes tratamentos, teve
comportamento semelhante ao inóculo inicial, com população mais baixa
(P<0,01) nas parcelas revolvidas e irrigadas, seguida por aquelas apenas
revolvidas, e diferente (P<0,01) daquelas testemunhas e apenas irrigadas, as
quais foram sempre mais elevadas. O tempo de incubação dos ovos diminuiu
progressivamente o número de galhas, ovos e massas de ovos por tomateiro;
entretanto, maiores valores foram obtidos quando se incubou a 18°C, e menores,

* Comitê de Orientação: Vicente Paulo Campos - UFLA (Orientador) e Nilson
Salvador-UFLA.
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a 28°C. Contudo, o desenvolvimento embrionar foi mais elevado a 28°C e quase
nulo a 8°C. A partir do sexto dia, ovos incubados a 28°C tiveram redução
drástica na infectividade, com queda de 99% em relação à testemunha, porém a
18°C manteve-se boa infectividade até o final do ensaio.
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2 ABSTRACT

DUTRA, Marcos Roberto. Soil and water management for okra Meloidogyne
javanica control in the field and M. incógnita eggs infectivity after water
incubation at different temperatures. In: Soil and water management for
controlling root knot nematodes (Meloidogyne sp.) and "in vitro" studies on
temperature and humidity on theirs infectivities. 2002. p.60-85. Dissertation
Master Program in Phytopathology - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.*

Field population density variation ofM. javanica second stage juveniles
(J2) and its biotest infectivity were studied in plowed soil with or without
irrigation, compared to non-plowed and non-irrigated soil considered as control
and to only irrigated, 14 day before okra seeding and 45 days after, as well. "In
vitro" M. incógnita eggs were incubated in water for 2,4, 6, 8 and 10 days at 8,
18 and 28°C followed by tomato seedlings inoculation and kept in temperature
and humidity controlled room. Before and after egg incubation, the embryonic
developmentwas avaliated and subtracted by the value in control, andthereafter,
the incubation period embryonic development index was obtained. In plowed
and plowed-irrigated plots the J2 population was lower (P^0,01) than that in
irrigated or in control, although no difference was found between irrigated and
control plots and also between, plowed and plowed-irrigated plots, at 7 and 14
days after these management. At 7 days, soil inoculum infectivity in tomato
seedlings was different among ali treatments but lowest (P^0,01) in plowed-
irrigated plots. Also, lowest (P<0,01) infectivityoccurred at 14 days in plowed-
irrigated plots. The soil plowing reduced (P<0,01) the soil inoculum infectivity
compared to only irrigated and controlled plots. The J2 population, number of
eggs or egg-mass per okra plant at 45 days after seeding were related to the
inxtial inoculum with lowest values (P<0,01) in plowed-irrigated plots followed
by plowed, but both were different (P<0,01) from those in irrigated and control
plots, which had, always, highest values. Increasing egg incubation time in any
temperature tested, decreased the number of galls, egg masses per tomato
seedling. However, greatest and lowest values were obtained when incubated at
18 and 28°C, respectively. The embryonic development was highestat 28°C but
quite null, at 8°C. Aftersixth day, incubated eggs at 28°C hadgreatest infectivity
reduction as much as 99%compared to control, but at 18°C good infectivity was
kept until the end ofthe assay.

* Guidance comittee: Vicente Paulo Campos - UFLA (Major Professor) and
Nilson Salvador - UFLA.
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3 INTRODUÇÃO

A extensa gama de hospedeiros dos nematóides de galhas, aliado ao

cultivo intensivo de hortahças em determinadas áreas, têm levado os produtores

a buscarem alternativas de controle desses patógenos (Campos, 1985 e Campos

et ai., 2001). Entretanto, algumas táticasde controle desestimulamo produtor. A

baixa produtividade e características indesejáveis parao comércio têm levado ao

desuso as variedades resistentes. O cultivo de culturas não hospedeiras de

Meloidogyne spp. fora do grupo das hortaliças por questões econômicas tem

desestimulado os horticultores. Também a rotação com culturas antagônicas,

como as crotalárias e mucunas, tem sido rejeitada pelos produtores devido ao

período de aproximadamente seis meses de imobilização da área sem garantir

renda. Por outro lado, os horticultores tem, no arranquio e queima do sistema

radicular das plantas infestadas, a eliminação de grande parte da população de

Meloidogyne spp. (Campos, 1992) e redução drástica da população

remanescente no solo após um mês da destruição das raízes infestadas (Campos,

1987; Di Vito e Carella., 1985). Outras praticas de manejo da área de cultivo

talvez possam ser implementadas no campo para diminuir a população de

Meloidogyne spp. emculturas de ciclo curto, das quais alguns conhecimentos já

existem. O juvenil do segundo estádio de Meloidogyne javanica eclode do ovo

com 30% do peso do seu corpo em lipídios, que constituem a sua principal

reserva energética (Lee & Atkinson, 1977; Van Gundy, 1967). A redução de 50-

60% dessa reserva leva-o à perda de infectividade (Van Gundy, 1967). Porém, o

tempo para ocorrer tal perda e as condições ambientais condicionantes ainda

precisam ser pesquisadas.

A redução da umidade do solo a -300KPa inibe a eclosão, porém

possibilita ainda o desenvolvimento embrionar (Goodeli & Ferris, 1989),
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aumentando, assim, nestas condições, a população de ovos com J2 no seu

interior. Nessas condições, estimular a eclosão do J2 e levá-lo à perda de reserva

energética num sistema prático de manejo poderá conduzir à nova tática de

redução populacional de Meloidogyne spp. para exploração de culturas de ciclo

curto. Desta forma, objetivou-se, neste trabalho, manipular a umidade do solo

com irrigação e revolvimento antes do plantio e avaliar seus efeitos na

população de J2 de M. javanica no campo, bem como estudar a viabilidade de

ovos de M. incógnita como inóculo após períodos de incubação em água em

diferentes temperaturas.
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4 MATERIAL £ MÉTODOS

4.1 Efeito do revolvimento e irrigação do solo na população de M. javanica

em quiabeiros no campo.

O ensaio foi instalado numa área de aproximadamente 500m2, onde já

haviamsidorealizados cultivos consecutivos de hortaliças comotomate e quiabo

por vários anos, com alta infestação de M.javanica. O terreno foi revolvido com

grade intermediária e semeado com quiabo no espaçamento de l,0m entre linhas

por 0,2m entre plantas. O manejoda cultura foi de acordo com a recomendação

técnica. Cem dias após a semeadura, os sistemas radiculares foram arrancados e

delimitadas parcelas de lOm de largura por lOm de comprimento com 25m2 de

área útil e 2,5m lineares de bordadura através de estacas de referência fora da

área de cultivo. Seguiu-se, então, a casualização em 5 blocos distribuídos em

nível, no total de 20 parcelas. Foram, então, definidos 4 tratamentos: 1) solo

revolvido e irrigado; 2) solo revolvido sem irrigação; 3) solo não revolvido e

irrigado; e 4) solo não revolvido e não irrigado,consideradocomo testemunha.

O solo foi revolvido a 20cm de profundidade utilizando-se um trator

marca Massey Fergusson, modelo 295 (4x2 TDA), a 5km/h, com grade

intermediária comduas séries de 9 discos dentados de óOOmm, deixando o solo

bem solto e destorroado. A irrigação na área foi feita logo após o revolvimento,

colocando cerca de 16mm de lâmina de água com irrigação manual via

regadores, o suficiente para elevar a umidade do solo à capacidade de campo, a
qual foi predeterminada em laboratório.

O experimento foi iniciado num período de temperaturas elevadas no

verão e sem chuvas. A coleta inicial dasamostras e a instalação do ensaio foram

realizados pela manhã, com temperatura do ar em 28°C e umidade do solo em

14%na camadade 0 a 20cm de profundidade.
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Para amostragem, cada parcela foi subdividida em 5 grides de lm2. Em

cada gríde foi coletada uma amostra de solo até 20cm de profundidade com o

auxílio de enxadão. As amostragens foram feitas no momento da instalação do

ensaio aos 7 e 14 dias, e aos 45 dias após o transplantio do quiabo, retirando-se

o mesmo número de amostras por planta, sempre no mesmo local, com base no

mapa experimental.

A população de Meloidogyne javanica no solo foi avaliada nas amostras

obtidas no campo pela técnica de Jenkins (1964). Para cada amostra foram feitas

duas extrações. Os J2 foram contados em microscópio de objetiva invertida. O

valor empregado como estimativa do número de J2 por amostra foi a média das

duas extrações.

Quatorze dias após a instalação dos tratamentos, realizou-se o

transplantio de quiabo com mudas produzidas em casa de vegetação, em toda

área experimental. O transplantio do quiabo foi realizado manualmente abrindo-

se o sulco de plantio com enxadas. Aos 45 dias após o transplantio realizou-se,

além da amostragem de solo, a avaliação dos sistemas radiculares dos

quiabeiros, coletando-se o sistema radicular de uma planta ao acaso em cada

gríde. Os sistemas radiculares foram deixados por 15 minutos numa solução

com 0,0015% de Floxina B, que coloriu de vermelho as massas de ovos dos

nematóides. Em seguida, foram deixados sob papel toalha por 10 minutos para

obtenção do peso da matéria fresca, seguida da contagem do número de massas

de ovos por sistema radicular.

Na coleta inicial de amostras e aos 7 e 14 dias após o estabelecimento

dos tratamentos, a população total de nematóides no solo, caracterizada pelo

somatório de J2 e ovos viáveis, isto é, com capacidade patogênica, foi estimada

através de bioteste com mudas de tomateiro em bandejas de isopor com 72

células. Para isto, cada célula da bandeja recebeu a mistura de 50mL de

substrato agrícola Plantmax® com50mL de solo da amostra oriunda do gride no
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campo, em duas repetições. Nestas células, sementes de tomateiro da cultivar

Santa Clara I 5300 foram semeadas e as bandejas foram mantidas em casa de

vegetação própria para a produção de mudas de hortaliças. A umidade foi

controlada com irrigação por nebulização. Aos 45 dias após a semeadura, as

raízes dos tomateiros foram separadas do solo com substrato num becker de

lOOOmL com água parada. As raízes foram deixadas por 15 minutos numa

solução com 0,0015% de Floxina B, que coloriu de vermelho as massas de ovos

dos nematóides. Foram, a seguir, deixados sob papel toalha por 10 minutos para

obtenção do peso da matéria fresca, seguida da contagem do número de massas

de ovos por sistema radicular. Posteriormente, o sistema radicular foi cortado em

pedaços de 5mm para extração de ovos pela técnica de Hussey & Barker (1973).

Utilizando-se um microscópio de objetiva invertida, estimou-se o número de

ovos deM. javanica por sistema radicular.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e

transformados em Vx+0,5 conforme a necessidade. As variáveis significativas
pelo teste F foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott (1974). As análises

foram realizadas pelo programa estatístico SISVAR.

4.2 Incubação de ovos de M. incógnita em água em diversos períodos de

tempo e a infectividade em mudas de tomate.

Paraexplicar parte dos resultados obtidos no experimento de campo, foi

montado ensaio sob condições controladas. Para isto, ovos de M. incógnita raça

3 foram extraídos de plantas de tomate mantidas em casa de vegetação,

utilizando-se a técnica de Hussey & Barker (1973).

Os ovos em água foram submetidos a temperaturasde 8°C ± 1,18°C ± 1

e 28°C ± 2 por 2, 4, 6, 8 e 10 dias. Estas temperaturas foram monitoradas por
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sensores colocados dentro dos erlenmeyers conectados a cabos, e estes a

"datallogers", os quais registravam os ciados simultaneamente.

Ao final de cada período, fez-se o teste de infectividade doinóculo. Para

isto, obteve-se uma alíquota de 2000 ovos + juvenis do segundo estádio (J^)

dispersos em 4mL de água, os quais foram colocados em um furo de ±5mm de
diâmetro e na profundidade de 20mm junto ao caule de mudas de tomateiros

(Lycopersicum sculentum) cultivar Santa Clara I 5300 com 30 dias de idade,
produzidas em bandejas de isopor de 72 células com substrato agrícola
Plantmax®. Como testemunha foram inoculados também, nas mesmas mudas de

tomate, ovos recentemente extraídos. A cada inoculação, fez-se uma avahação

do estádio de desenvolvimento embrionário dentro dos ovos e a contagem do

número de J2 eclodidos. Para isto, era estimado o estádio de desenvolvimento

embrionário em 1000 ovos de cada tipo de inóculo. Estes estádios foram assim

denominados: 1) nenhuma divisão celular; 2) primeiras divisões celulares; 3)
embrião definido; 4) juvenil formado dentro do ovo; e 5) juvenil do segundo
estádio livre, após eclosão. Aos valores equivalentes aos estádios de
desenvolvimento embrionar 1, 2, 3 e 4 foram atribuídas as notas, 1, 2, 3 e 4,

respectivamente. Opeso foi multiplicado pelo valor equivalente ao número de
ovos com desenvolvimento embrionar. Onúmero de J2 eclodido foi considerado

nota 5. Desta forma utilizou-se a seguinte equação para obter o índice de

desenvolvimento embrionar (IDE) em função do número de ovos no estádio

referido (NOE), multiplicado pela sua nota equivalente: IDE = NOE 1x1 +
NOE 2x2 +NOE 3x3+ NOE 4 x 4 +n° de J2 x 5. O valor do índice de

desenvolvimento embrionar obtido pela equação acima em cada período de

incubação etemperatura foi subtraído daquele obtido na testemunha, obtendo-se
o índice de desenvolvimento embrionar do período de incubação. Estes valores

foram usados para realizar aanálise deregressão e gráficos.
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Odelineamento experimental do teste de infectividade foi o inteiramente

casualizado organizado em ratorial 5x3, sendo 5 períodos de tempo e 3

temperaturas, mais uma testemunha adicional em 10 repetições, sendo utilizada

uma planta porparcela.

As mudas inoculadas foram mantidas em casa de vegetaçãoprópria para

a produção de hortaliças e com umidade controlada com irrigação por

nebulização.

Aos 45 dias após a inoculação das mudas de tomate, cortou-se a parte

aérea das plantas e as raízes foram separadas do substrato em água parada num

becker de lOOOmL. Nas raízes, as massas de ovos foram coradas com Floxina B

e, em seguida, deixadas por 10 minutos sobre papel toalha para obtenção do

peso da matéria fresca, seguida da contagem do número de galhas e massas de

ovos por sistema radicular. Posteriormente, o sistema radicular foi cortado em

pedaços de 5 mmpara extração de ovos pela técnica deHussey e Barker, (1973).

Utilizando-se microscópio de objetiva invertida, estimou-se o número de ovos

deM incógnita por sistema radicular.

Os ciados obtidos foram submetidos à análise de variância e

transformados em Vx+0,5 conforme a necessidade. As variáveis significativas

pelo teste F foram submetidas à análise de regressão e agrupadas pelo teste de

Scott & Knott (1974). A testemunha foi diferenciada dos demais tratamentos

pela análise de contraste. As anáhses foram realizadas pelo programa estatístico

SISVAR.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Efeito do revolvimento e irrigação do solo na população de M.javanica

em quiabeiros no campo.

Dinâmica no solo - Não houve diferença significativa para a densidade

populacional de juvenis do segundo estádio (J2) de M. javanica e sua

infectividade em todas as parcelas antes do estabelecimento dos tratamentos.

Aos 7 e 14 dias após o revolvimento seguido ou não de irrigação, induziram

redução (P<0,01) da população de J2 em comparação aos demais (Figura 1).

Contudo, aos 14 dias, a população de J2 foi menor (P<0,01) em todos os

tratamentos comparada com aquela aos 7 dias. Observou-se neste período uma

redução (P<0,01) de 23% napopulação de J2 na testemunha, comparado com o

mesmo tratamento aos 7 dias, indicando declínio natural e lento da população

pelo pousio do solo.
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O 7 14

Dias após o manejo do solo

FIGURA 2 - População total de M. javanica no solo, avaliado pelo bioteste
quantificando-se o número de massa de ovos/muda de tomateiro
plantado em solo colhido no campo no momento ou aos 7 e 14
dias após o revolvimento do solo (R) e seguido da irrigação (RI),
apenas irrigado sem revolvimento (I) ou sem irrigação e
revolvimento (T), antes do transplantio do quiabo. Para análise
estatística, os dados foram transformados em Vx+0,5. Letras
diferentes diferem significativamente ao nível de 1% de
probabilidade pelo teste de Scott &Knott (1974) (CV=10,51).

O inóculo das parcelas revolvidas e irrigadas (Figura 2) que propiciou

infectividade pode ter resultado na sobrevivência de embriões dentro dos ovos,
os quais desenvolveram-se após a inoculação de mudas e manutenção delas em
condições ideais. O efeito do revolvimento na redução populacional de
Meloidogyne spp. tem sido observado por vários autores (Dutra & Campos,
1998; Omat etai., 1999). Entretanto, esse efeito conjunto da irrigação precedida
do revolvimento, abreviando o pousio, ainda não foi investigado.
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Dinâmica do inóculo no hospedeiro - as populações de ovos e de

massa de ovos por quiabeiro aos 45 dias após o transplantio foram menores

(P<0,01) nas parcelas revolvidas e irrigadas, seguidas do solo revolvido e dos

demais tratamentos (Figura 3 B e C), comprovando que o revolvimento é mais

eficaz na redução populacional de M. javanica quando seguida da irrigação. O

revolvimento mesmo isoladamente reduziu a população desse nematóide. Omat

et ai., (1999) demonstraram que o revolvimento do solo proporcionou efetiva

redução na população denematóides degalhas.

No campo, aos 45 dias após o transplantio do quiabo, a menor

população de J2 ocorreu nas parcelas irrigadas precedidas do revolvimento, e a

maior, naquelas apenas irrigadas (I) e nas testemunhas (T). Isto demonstra os

efeitos dos tratamentos na redução de J2 deM. javanica (Figura 3A), reflexoda

condição doinóculo inicial antes da instalação da cultura (Figuras 1e 2).
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apenas irrigado sem revolvimento (I) ou sem irrigação e
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Letras diferentes diferem significativamente ao nível de 1% de
probabilidade pelo teste de Scott &Knott (1974).
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5.2 Incubação de ovos de M. incógnita em água em diversos períodos de
tempo, temperaturas ea sua infectividade em mudas de tomate.

Ovos incubados a 8°C tiveram a infectividade avaliada em número de

galhas, ovos e massa de ovos por planta decrescente com oaumento do período
de incubação e intermediária entre as duas outras temperaturas testadas (Figura

4A, 5A e 6A). Entretanto, não ocorreu desenvolvimento embrionário durante o
período de incubação nesta temperatura, com valores próximos de zero (Figuras
7A e B), demonstrando que a baixa temperatura por períodos contínuos, além de

não propiciar o desenvolvimento do embrião, deve levar à morte parte da sua
população, aquela, talvez, cujo estádio do desenvolvimento seja mais sensível ao

frio. Vrain (1978), expondo massas de ovos de M. incógnita e deM hapla em

solo a temperaturas variando de 20 a -8°C, verificou que os juvenis no interior

dos ovos de ambas as espécies foram mais resistentes às baixas temperaturas do

que os estádios embrionários.

Aos 2 dias de incubação dos ovos a 8°C, a queda no número de galhas,

ovos ou massa de ovos por planta foi, em média, 40% menor se comparada com

a testemunha (Figuras 4B, 6B e 7B). Este resultado demonstra grande injúria da

temperatura baixa nos embriões, levando-os à morte. Em qualquer período de

incubação dos ovos, o número de galhas, ovos e massa de ovos por planta

oriundas da inoculação de ovos incubadas a 8°C foi menor (P<0,01) do que

aqueles em 18°C (Figuras 4B, 6B e 7B) e semelhante (P<0,01) àqueles

inoculadas a 28°C por 2 ou 4 dias, porém sempre maior (P<0,01) a partir de

então, até 10 dias de incubação.

Ovos incubados a 18°C tiveram a infectividade avaliada em número de

galhas, ovos e massa de ovos/planta decrescente com o aumento do período de

incubação e maior dentre todas as temperaturas estudadas (Figura 4A, 5A e 6A).

O desenvolvimento embrionar nesse período foi progressivo e intermediário
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FIGURA 4 - Efeito de períodos de incubação em água, em diferentes
temperaturas, de ovos de M. incógnita raça 3 no número de
galhas por sistema radicular de tomateiro. A) Regressão; B)
Comparação de médias entre temperaturas dentro de cada
período de incubação. Médias seguidas de mesmas letras não
diferem estatisticamente ao nível de 1% pelo teste de Scott &
Knott (1974) (CV=30,31).
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FIGURA 5 - Efeito de períodos de incubação em água, em diferentes
temperaturas, de ovos de M. incógnita raça 3 no número de
massas de ovos por sistema radicular de tomateiro. A)
Regressão, B) Comparação de médias entre temperaturas dentro
de cada período de incubação. Para análise estatística, os dados
foram transformados em Vx+0,5. Médias seguidas de mesmas
letras não diferem estatisticamente ao nível de 1% pelo teste de
Scott & Knott (1974) (CV=19,56).

78



A 1400

1050 -

(O

"5. 700

350

B 1400

1050

S
c

S°
Q-

I
O

700 -

350 -

C S5 18 °C A 28 °C

4 6

Período de incubação (dias)

8

Período de incubação (dias)

FIGURA 6 - Efeito de períodos de incubação em água, em diferentes
temperaturas, de ovos de M. incógnita raça 3no número de ovos
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entre as outras duas temperaturas testadas (Figura 7A), com os maiores valores

aos 10 dias de incubação (Figura 7B). A temperatura propiciou o

desenvolvimento embrionar apesar de não ser a mais adequada. Bird (1972),

encontrou taxa de embriogênese em M. javanica, sob temperatura de 15°C,

aproximadamente 4 a 5 vezes menor do que aquela em 30°C.

Aos 2 dias de incubação de ovos a 18°C, a queda média no número de

massa de ovos/planta foi de apenas 13% em relação à testemunha e se manteve

próxima a esse patamaraté o 6o dia, chegandoà queda média de 63% em relação

à testemunha aos 10 dias (Figuras 4B, 5B e 6B). Em qualquer período de

incubação dos ovos, o número de galhas, ovos e massa de ovos por planta

oriunda da inoculação de ovos incubados a 18°C foi maior do que aqueles em

temperaturas de 8 ou 28°C (Figuras 4B, 5B e 6B). Embora não tenha tido

excelente desenvolvimento embrionar na temperatura de 18°C (Figura 7A e B),

talvez, nessa temperatura, não tenha ocorrido grande perda de reservas

energéticas corporais porque pois elas se esgotam com a elevação da atividade

muscular e respiratória em temperaturas ótimas paraas atividades fisiológicas do

nematóide (Goodeli & Ferris, 1989). Bergerson (1959) caracterizou como 10°C

a temperatura ótima para a sobrevivência de ovos e juvenis de M. incógnita,

devido a redução do seu metabolismo e à economia das reservas corporais.

Contudo, neste experimento, a temperatura de 8°C foi deletéria para ovos desse

nematóide. Bergerson (1959) observou redução de 50 a 75% na sobrevivência de

embriões dentro dos ovos de M. incógnita submetidos a temperaturas inferiores

a 10°C,quando comparado com aqueles mantidos a 10°C.

Ovos incubados a 28°C tiveram infectividade, avaliada em número de

galhas, ovos e de massas de ovos/planta, decrescendo rapidamente com o

aumento do período de incubação (Figuras 4A, 5A e 6A). O desenvolvimento

embrionar nesta temperatura foi o mais elevado dentre os demais e aumentou

progressivamente no período estudado (Figura 7A), com valores máximos aos
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10 dias de incubação e sempre superior, em qualquer período, àqueles ovos

incubados a 18 e 8°C (Figura 7B), indicando que a temperatura de 28°C foi

excelente para o desenvolvimento do embrião. Jaehn (1989) encontrou máximo

desenvolvimento embrionar e eclosão quando incubou ovos deM. incógnita a

28°C. A infectividade expressa em número de galhas, ovos e massas de

ovos/planta teve comportamento diferenciado no período (Figuras 4A, 5B e 6B).

Aos 2 e 4 dias de incubação, foi semelhante ao inóculo incubado a 8°C, porém

menor do que aquele a 18°C (Figura 4A), com queda de 30 % em relação à

testemunha. Como o desenvolvimento embrionar foi bem maior nos ovos

incubados neste período e nesta temperatura do que qualquer outra testada

(Figura 7A e B), os danos da temperatura elevada nos embriões foram, por

conseguinte, bemmaiores do que as injúrias pelo frio a 8°C, mesmo em período

curto de incubação.

A partir do 6° dia até o final do ensaio, o número de galhas, ovos e

massa de ovos/planta resultantes da incubação de ovos incubados a 28°C foram

os menores (P^0,01) dentre as temperaturas testadas, chegando ao 10° dia com

redução de 99 % em relação à testemunha (Figuras 4B, 5B e 6B). Embora o

desenvolvimento embrionar tenha sido acelerado a partir do 6o dia de incubação

dos ovos a 28°C (Figura 7A), decresceu, a partir daí, a qualidade desse inóculo.

Portanto, como não ocorreu injúria no embrião, neste período a temperatura de

incubação de 28°C parece ter reduzido substancialmente a reserva energética

corporal, mesmo durante o desenvolvimento embrionar, a níveis insuficientes

para penetração do J2 futuro, porém ainda suficientes para a sua movimentação

na água. Van Gundy et ai. (1967) encontraram perda na patogenicidade de J2 de

M. incógnita correlacionada com a queda de 50 a 60% no nível de lipídio

corporal quando estes foram mantidos em água a 27°C por32 dias.
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6 CONCLUSÕES

1) O revolvimento do solo aumentou a eficiência do alqueive, atuando mais

intensivamente na redução populacional de h livre no solo.

2) As diferenças encontradas entre a técnica de Jenkins (1964) e o bioteste

indicam que grande parte dos J2 encontrados no solo não eram mais

infectivos e que a ausência destes no solo não pode ser vista como garantia

de que não haja nematóides viáveis no solo.

3) A irrígação neste tipo de solo, quando aplicada isoladamente, não trouxe

efeito significativo na população de nematóides, porém apresentou efeito

sinergístico no controle de nematóidesjunto ao revolvimento do solo.

4) O revolvimento e a irrigação do solo induzem melhor desenvolvimento

embrionário e eclosão dos J2, reduzindo o inóculo futuro de nematóides no

solo.

5) O revolvimento do solo constitui fator de desequilíbrio da temperatura e da

umidade. Neste sentido, a irrigação vai aumentar ainda mais esse

desequilíbrio, trazendo maiores reflexos detrimentais às populações dos

nematóides das galhas, como constatadoneste ensaio.

6) A temperatura de 18°C foi a que mais preservou os ovos de M. incogpita. A

8°C, observou-se um efeito detrimental na população, e a de 28°C, grande

desenvolvimento embrionar, acelerando o gasto de energia destes ovos, os

quais perderam mais rapidamentea infectividade.
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CAPITULO 4

Manejo do solo e da irrigação como tática de controle áeMeloidogynejavanica em

alface e a infectividade de juvenis do segundo estádio (J2) deM incógnita após

períodos de privação alimentar em diferentes temperaturas.

86



1 RESUMO

DUTRA, Marcos Roberto. Manejo do solo e da irrigação como tática de controle
de Meloidogyne javanica em alface e a infectividade de juvenis do segundo
estádio de M. incógnita após períodos de privação alimentar em diferentes
temperaturas. In: Manejo do solo e da água no controle de nematóides de
galhas (Meloidogyne sp.) e estudos "in vitro" da temperatura e umidade na
infectividade desses patógenos. 2002. p.86-111. Dissertação Mestrado em
Fitopatologia - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

A flutuação populacional de juvenis do segundo estádio (J2) de
Meloidogyne javanica e sua infectividade através de bioteste foram estudadas
em solo revolvido com ou sem irrigação, comparados com aquele apenas
irrigado e com parcelas não revolvidas e nem irrigadas, consideradas
testemunhas, 14 dias antes do transplantio da alrace no campo. "In vitro",
estudou-se a infectividade de J2 de M. incógnita raça 3 após incubação em água
com ou sem borbulhamento de ar por 6 dias, a temperaturas de 8, 18 e 28°C. Aos
7 dias após o revolvimento do solo no campo, a população de J2 foi menor
(P<0,01) do que aquela em solo revolvido e irrigado. As maiores populações
(P<0,01) ocorreram na testemunha e no solo apenas irrigado. A infectividade,
contudo, foi menor (P<0,01) no solo revolvido e irrigado, porém todos os
tratamentos diferiram (P<0,01) entre si. Aos 14 dias, a menor (P<0,01)
população de J2 ocorreu em solo revolvido e irrigado, seguido daquele apenas
revolvido. Populações elevadas de J2ocorreram na testemunha e no solo apenas
irrigado. A infectividade do inóculo no solo aos 14 dias foi igualmente baixa
(P<0,01) no solo revolvido e irrigado bem como naquele apenas revolvido,
devido à chuva que ocorreu no campo no 8o dia após o revolvimento. A
infectividade foi elevada tanto no inóculo do solo testemunha como naquele
apenas irrigado, porém menor (P<0,01) neste último. Aos 45 dias após o
transplantio da alrace no campo, a população de J2 no solo e de ovos por planta
foi a menor (P<0,01) quando o solo foi revolvido e irrigado dentre todos os
tratamentos. O peso das raízes e das cabeças de alrace aos 45 dias após o
transplantio foram semelhantes nas parcelas revolvidas e irrigadas e naquelas
apenas revolvidas. O aumento na produtividade de alface cultivado em solo
revolvido e irrigado 14 dias antes do transplantio foi de 2,16 vezes maior que na
testemunha. A porcentagem de J2 deM incógnita imobilizado aumentou com o
período de incubação em água e com a temperatura. O borbulhamento diminuiu
a infectividade e aumentou (P<0,01) a imobilização do J2. A 8°C, a imobilização

*Comitê de Orientação: Vicente Paulo Campos - UFLA (Orientador) e Nilson
Salvador- UFLA.
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do J2 foi a mais baixa, e a infectividade, a mais alta, dentre as temperaturas
testadas em qualquerperíodo de incubação. Entretanto, a 28°C ocorreu a maior
porcentagem de imobilização e a menor infectividade dos J2 em qualquer
período de incubação, dentre as temperaturas testadas. O borbulhamento
diminuiu a infectividade do J2 incubado emágua e aumentou a sua imobilização
em qualquer período de incubação apenas nastemperaturas de 18e 28°C.
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2 ABSTRACT

DUTRA, Marcos Roberto. Soil and water management as a Meloidogyne
javanica control tactic in lettuce andthe infectivity ofM incogpita second stage
juvenil after starvation in water at different temperatures. In: Soil and water
management for controlling root knot nematodes (Meloidogyne sp.) and "in
vitro" studies on temperature and humidity on theirs infectivities. 2002.
p.86-111. Dissertation Master Program in Phytopathology - Universidade
Federal deLavras, Lavras, MG.*

M javanica second stage juvenile population fluctuation and its
infectivity by bioteste were studied in plowed soil with or without irrigation,
compared to non-plowed and non-irrigated soil considered as control, and to
irrigated plots only, 14 days before lettuce planting in the field. M javanica
population fluctuation was also studied during the lettuce lifecycle. "In vitro",
the infectivity of M incógnita J2 was studied after 6 day water incubation
periods at 8, 18 and 28°C. Seven days after plowing the soil, the J2 population
was less (P^0,01) than in plowed-irrigated soil. The greatest (P<0,01) J2
population occurred in control and in only irrigated soil. The infectivity,
however, was least (P<0,01) in plowed-irrigated soil, although differences
occurred among alitreatments. At 14days, least(P<0,01) J2 population occurred
in plowed-irrigated soil followed by only plowed soil. Highest (P<0,01) J2
population occurred, also in control and in only irrigated soil. The inoculum
infectivity after 14 days, was equally (P<0,01) lowin plowed-irrigated and only
plowed soil, due to a rain occurred at the eighth day after plowing. Highest
infectivity levei occurred either in control or in only irrigated plots, but lower
(P<0,01) in only irrigated soil. At 45 days after lettuce planting in the field, M
javanica J2 population in soil and eggs por plant were least in plowed-irrigated
soil 14 days before planting compared to ali treatments. The root weigh and
lettuce production 45 days after planting were similar (P^0,01) in plowed-
irrigated and only plowed soil but greater (P<0,01) than in control and only
irrigated plots. The lettuce production increase in plowed-irrigated plots was
2,16 times compared to control. M incógnita immobilized J2 percentage
increased with incubation periodandwithtemperature. The infectivity, however,
avaUated by numbers degalls/tomato rootbiotest decreased withthe increase of
incubation period and temperature. Air bubbling decreased (P<0,01) the
infectivity and increased the J2 immobilization. At 8°C the J2 immobilization
was least, and the infectivity highest among ali tested temperatures in any

* Guidance committee: Vicente Paulo Campos - UFLA (Major Professor) and
Nilson Salvador - UFLA.
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incubation period. At 28°C the immobilization percentage was greatest and the
infectivity least, in any incubation period, among ali tested temperatures. Tne air
bubbling decreased the water incubated J2 infectivity and increased the
immobilization in any incubation period at 18 and 28°C only.
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3 INTRODUÇÃO

Muitos produtores de alface (Lactuca sativa L.) chegam a fazer 4

cultivos consecutivos numa mesma área. A cultura tem aproximadamente 45

dias de ciclo, proporcionando grande intensidade de plantios e aumento

populacional dos nematóides de galhas acima do nível limiar de prejuízo.

Portanto, há necessidade de implementar novas táticas de controle, uma vez que

esses nematóides retardam o ciclo da cultura, reduzem o desenvolvimento da

parte aérea, levam muitas plântulas à morte e causam galhas no sistema

radicular.

A exploração econômica da alface apresenta ainda algumas

peculiarídades. Os produtorestrabalham com produção escalonada para entrega

do produto. Para isto, realizam transplantios e colheitas semanais. O atraso no

crescimento pelo ataque de nematóides por apenas uma semana afeta os

compromissos de entrega do produtor. E pode impossibilitar o cumprimento de

contratos comercias, levando à multa ou perda do comprador, caracterizando,

assim, outra forma de prejuízo para o produtordevido ao ataque de Meloidogyne

spp.

Entre as táticas de controle disponíveis, o uso de nematicidas não é

recomendado por ser esta uma folhosa e de ciclo muito curto. A rotação de

cultura é rejeitada pelos produtores porque muitos deles têm pequena área e

necessitam obter renda parase manter na atividade. Entretanto, algumas práticas

culturais são viáveis para pequenos produtores, como o arranquio e queima dos

sistemas radiculares infestados, seguidos de alqueive por pequeno período.

Campos (1987) e Di Vito & Carella (1985) alcançaram redução de 63% e 86,7%

nas populações de M. javanica do tomateiro e M incógnita do pimentão,

respectivamente, aos 30 dias após a eliminação das plantas infectadas. O
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revolvimento do solo também poderá ajudar na redução populacional de M

javanicacomo demonstrado por Dutra & Campos, 1998.

Dois fatores ecológicos afetam drasticamente a população dos

nematóides de galhas, a temperatura e a umidade do solo. Quando esses ratores

estão em níveis ótimos, ocorrem o desenvolvimento embrionário dentro do ovo

e a eclosão dejuvenis do segundo estádio (J2), proporcionando, em poucos dias,

número elevado de J2 livre no solo (Campos et ai., 2001). Entretanto, potencial

de sucção da água do solo menor que -200KPa reduz a eclosão de J2, e abaixo

de -300Kpa, inibe-a (Goodeli & Ferris, 1989). Nível baixo de umidade do solo

inibe a eclosão antes de afetar o desenvolvimento embrionar dentro do ovo,

desta forma, aumenta no solo a população de ovos, com J2 já formado

internamente à espera de condições propícias para a eclosão (Starr, 1993).

A atividade do inóculo deMeloidogyne spp. correlaciona-se com o nível

de reserva corporal desses nematóides, basicamente Iipídica. Ao sair do ovo,

esta reserva está emtomo de 30% do seu peso corporal (Lee & Atkinson, 1977).

Redução de 50-60% dessa reserva levam aperda da infectividade (Van Gundy et
ai., 1967).

O manejo, portanto, da água e do tempo de exposição do J2 em

temperaturas do solo acima de 20°C poderá constituir importante tática de

controle. Embora isoladamente seconheçam os efeitos da temperatura, umidade

e a privação alimentar do J2 na densidade populacional de Meloidogyne sp.,

ainda não se conciliaram esses ratores de forma aplicável no campo. Desta

forma, objetivou-se, neste trabalho, manipular aumidade do solo com irrigação
e revolvimento antes do transplantio da alrace e avaliar seus efeitos na

população de J2 de M javanica nocampo, bem como estudar a viabilidade de J2

como inóculo após incubação em água por diversos períodos, em diferentes
temperaturas.
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4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Efeito do revolvimento e irrigação do solo na infestação de M. javanica

em alface no campo.

O ensaio foi instalado numa gleba de lha, com plantios consecutivos de

alrace por 1 ano sem rotação de culturas, da Fazenda Catete, situada no

município de Ilicínea, na região do Sul de Minas Gerais, com alta infestação de

M javanica.

Após a colheita, os sistemas radiculares de alface foram arrancados

manualmente e o ensaio foi montado no esquema de blocos casualizados,

distribuídos em canteiros marcados em nível na área. Para instalar o ensaio,

utilizou-se uma área de 200m2, com 6 canteiros de l,2m de largura e 20m de

comprimento em nível. Em cada canteiro foram demarcadas 4 parcelas de 3m,

com bordaduras comuns de lm, totalizando 24 parcelas. Os tratamentos

constituíram-se de: 1) solo revolvido e irrigado; 2) solo revolvido sem irrigação;

3) solo não revolvido e irrigado; e 4) solo não revolvido e sem irrigação,

considerado como testemunha, em 6 repetições.

O experimento foi iniciado num período de temperaturas elevadas no

verão e sem chuvas. Porém, no 8o dia ocorreu uma chuva de 11mm. A coleta

inicial das amostras e a instalação do ensaio foram realizados pela manhã com

temperatura do ar em 26°Ce umidadedo solo de 12%na camada de 0 a 20cm de

profundidade. O revolvimento do solo foi executado com um trator Valmet

modelo 68, utilizando-se rotoencanteiradora de l,2m de largura a 20cm de

profundidade, deixando o solo bem solto e destorroado. Nos tratamentos com

irrigação, logo após o revolvimento do solo aplicou-se lOmm de lâmina de água

com irrigação por "tripa", o suficiente para elevar a umidade do solo à

capacidade de campo.

93



Para amostragem, cada parcela foi subdividida em 3 grides de lm de

canteiro. Em cada gride foram obtidas 3 amostras simples, coletadas em pontos

distintos com o auxílio de um enxadão, obtendo-se solo até 20cm de

profundidade, que era homogeneizado e obtido 500mL de solo para formar a

amostra composta. Portanto, de cada parcela obtiveram-se 3 amostras compostas

para análise da população deM. javanica.

As amostragens foram feitas aos 0,7 e 14 dias após demarcar asparcelas

e aos 45 dias após o transplantio das mudas de alrace, coincidindo com a

colheita, sempre no mesmolocal, com base no mapa experimental, coletando-se

o mesmo número de amostras por parcela.

A população de juvenis do segundo estádio (J2) de M javanica no solo

foi avaliada através da técnica de Jenkins (1964). Para cada amostra composta

foram feitas duas extrações. Os J2 foram contados em microscópio de objetiva

invertida. Ovalor empregado como estimativa donúmero deJ2 por amostra foi a

média das duas extrações.

Quatorze dias após instalar os tratamentos, realizou-se o transplante de

mudas de alrace não só na área experimental, mas em toda a área da gleba,

utilizando-se procedimentos de rotina na propriedade.

Aos 45 dias após, colheu-se ao acaso uma cabeça de alrace em cada

subgride, obtendo-se o peso da matéria fresca. Os sistemas radiculares foram

colhidos, colocados numbecker de 1litro comágua parada e agitados levemente

para limpeza. As raízes foram deixadas por 15 minutos numa solução com

0,0015% de Floxina B, que coloriu de vermelho as massas de ovos dos

nematóides. Em seguida, foram deixados sobre papel toalha por 10 minutos para

obtenção do peso da matéria fresca, seguida da contagem do número de massas

de ovos por sistema radicular. Posteriormente, o sistema radicular foi cortadoem

pedaços de 5mm para extração deovos pela técnica de Hussey & Barker (1973).
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No microscópio de objetiva invertida, estimou-se o número de ovos de M

javanica por sistemaradicular.

Na coleta inicial de amostras e aos 7 e 14 dias após o estabelecimento

dos tratamentos, a população total de nematóides no solo, caracterizada pelo

somatório de J2 e ovos viáveis, isto é, com capacidade patogênica, foi estimada

através de bioteste com mudas de tomateiro em bandejas de isopor com 72

células. Para isto, cada célula da bandeja recebeu a mistura de 50mL de

substrato agrícola Plantmax® com 50mL de solo da amostra composta oriunda

do gride no campo, em duas repetições. Nestas células, sementes de tomateiro

(L. esculentum) da cultivar Santa Clara I 5300 foram semeadas e as bandejas

foram mantidas em casa de vegetação própria para a produção de mudas de

hortaliças, comumidade controlada com irrigação pornebulização.

Aos 45 dias após o transplantio, cortou-se a parte aérea, e as raízes dos

tomateiros foram separadas do solo com substrato e colocadas num becker de 1

litro com água parada, para limpeza. Nas raízes, as massas de ovos foram

coradas com Floxina B, como descrito anteriormente. Em seguida, foram

deixadas por 10 minutos sobre papel toalha para obtenção do peso da matéria

fresca, seguida da contagem donúmero de massas deovos porsistema radicular.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e

transformados em Vx+0,5 conforme a necessidade. As variáveis significativas

pelo teste F foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott (1974). As análises

foram realizadas pelo programa estatístico SISVAR.
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4.2 Privação alimentar do juvenil do segundo estádio (J2) de Meloidogyne
incógnita emágua e sua infectividade em condições controladas.

Para explicar parte dos resultados obtidos no experimento de campo, foi
montado um ensaio em câmara climatizada. Para isto, ovos deM incógnita raça

3 foram extraídos de plantas de tomate mantidas em casa de vegetação,

utilizando-se a técnica de Hussey &Barker (1973), e colocados para eclodir J2

em câmaras de eclosão. Foram utilizados apenas J2 que eclodiram noterceiro dia
de incubação dos ovos.

Bandejas de isopor com 72 células foram preenchidas com substrato

agrícola Plantmax e cada célula constituiu a unidade experimental em que foi

semeada e desenvolvida a muda detomateiro por 30dias.

Os J2 foram armazenados em "erlenmeyers" e submetidos a 2, 4 ou 6

dias de privação alimentar, em temperaturas de 8, 18 ou 28°C, em água parada

ou com borbulhamento. O ensaio foi estabelecido num delineamento

inteiramente casualizado, organizado em ratorial de 3 x 3 x 2, sendo 3 períodos

de privação alimentar, 3temperaturas e duas condições de oxigenação da água,
maisumatestemunha adicional em 10 repetições.

Os J2 foram divididos em 3 grupos, para se estabelecerem as 3

temperaturas. Um grupo foi colocado nacâmara fiia, mantendo-se a temperatura

da água a 8°C ± 1. Outro foi colocado numa BOD, mantendo-se a temperatura

da água a 18°C ± 1,e o último colocado numa sala climatizada, mantendo-se a

temperatura da água a 28°C ± 2.

As temperaturas foram monitoradas através de sensores colocados

dentro dos erlenmeyers conectados a cabos, e estes a "datallogers", os quais
registravam os dados simultaneamente. Em cada temperatura, metade dos J2 foi

mantida num erlenmeyer com água parada e a outra num erlenmeyer com
borbulhamento de ar.
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Em cada período de tempo (0, 2, 4 ou 6 dias), retiraram-se J2 de cada

ambiente para serem inoculados nas mudas de tomate com 30 dias a partir da

semeadura. Inocularam-se 2000 J2 dispersos em 4mL de água, colocados em 1

furo de ± 5mm de diâmetro feito com o auxílio de um bastão de vidro junto ao

caule da muda. A cada inoculação, fez-se avaliação da mobilidade dos J2 em

água. Os J2 sem movimento foram considerados imóveis. As mudas de tomateiro

foram desenvolvidas e mantidas, após a inoculação, em casa de vegetação

própria para o desenvolvimento de mudas de hortaliças com umidade controlada

via irrigação por nebulização, em condições propícias para o teste de

patogenicidade do inóculo, após submetidas as condições acima descritas.

Vinte dias após a inoculação dos J2, cortou-se a parte aérea das plantas

de tomate. As raízes foram separadas do substrato em água parada num becker

de 1 litro. Em seguida, foram deixadas por 10 minutos sobre papel toalha para

obtenção do peso da matéria fresca, seguida da contagem do número de galhas

por sistema radicular.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e

transformados em Vx+0,5 conforme a necessidade. As variáveis significativas

peloteste F foram submetidas à análise de regressão e agrupadas pelo teste de

Scott & Knott (1974). A testemunha foi diferenciada dos demais tratamentos

pela anáhse de contraste. As análises foram realizadas peloprograma estatístico

SISVAR.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Efeito do revolvimento e irrigação do solo na infestação de Meloidogyne

javanica em alface no campo.

Dinâmica no solo - a densidade populacional e a infectividade de M

javanica não diferiram (P<0,01) antes do estabelecimento dos tratamentos (0

dia) (Figuras 1 e 2).
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FIGURA 1 - Número de juvenis do segundo estádio (J2) por lOOcm3 de solo
colhido no campo no momento ou aos 7 e 14 dias após o
revolvimento do solo (R) e seguido da irrigação (RI), apenas
irrigado sem revolvimento (I) ou sem irrigação e revolvimento
(T), antes do transplantio da alface. Para análise estatística, os
dados foram transformados em Vx+0,5. Letras diferentes diferem
significativamente ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de
Scott & Knott C1974) ÍCV=11.55Y
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FIGURA 2 - População total de M. javanica no solo, avaliado pelo bioteste
com tomateiro quantifícando-se o número de massa de ovos /
muda de tomateiro plantado em solo colhido no campo no
momento ou 7 e 14 dias após o revolvimento do solo (R) e
seguido da irrigação (RI) ou apenas irrigado sem revolvimento
(I), ou sem irrigação e sem revolvimento (T) antes do
transplantio da alface. Para análise estatística, os dados foram
transformados em Vx+0,5. Letras diferentes diferem
significativamente ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de
Scott & Knott ri974"> íCV=12.04V

Aos 7 dias após, a população de J2 no solo das parcelas apenas irrigadas

foi semelhante (P<0,01) à testemunha (Figura 1). Entretanto, a infectividade foi

menor (P<0,01) nas parcelas irrigadas, comparadas à testemunha (Figura 2),

indicando que parte da população de J2 não estava infectiva. Esta variação

ocorre devido, talvez, à perda de reserva energética corporal do J2. Logo após a

eclosão, o J2 tem cerca de 30% do seu corpo em lipídios (Lee & Atkinson,

1977), constituindo a sua reserva energética corporal.
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O número de J2 no solo aos 7 dias, foi o menor (P<0,01) dentre todos

tratamentos em que apenas se revolveu o solo (Figura 1). Porém, a infectividade

expressa em número de massas de ovos nas parcelas revolvidas foi maior,

comparada àsparcelas revolvidas e irrigadas (Figura 2), indicando que boa parte

do inóculo que sobreviveu ao revolvimento estava, talvez, no estádio de ovo, o
qual não é extraído pela técnica usada naavaliação de J2 no solo.

O maior (P<0,01) número de J2 no solo aos 7 dias após os tratamentos

nas parcelas que receberam revolvimento e irrigação indica que houve indução

eclosão de J2 pela irrigação. O desenvolvimento embrionar dentro do ovo ocorre

em taxa menor, em condições desfavoráveis ao longo do tempo, o que leva boa

parte da população de ovos à formação de J2, os quais, porém são impedidos de

eclodirpela limitação hídrica (Goodeli & Ferris, 1989).

Nas condições do ensaio, isto é, período de temperatura alta e irrigação,
tais fatores limitantes foram eliminados, conduzindo-os à eclosão. Portanto, a

infectividade expressa em número de massa de ovos/planta foi menor (P<0,01)

nas parcelas que receberam revolvimento e irrigação, comparadas àquelas
apenas revolvidas (Figura 2). Isto indica que grande parte da população de J2 no

solo (Figura 1) perdeu a infectividade (Figura 2) devido, talvez, ao decréscimo

da reserva energética corporal (Van Gundy et ai., 1967) durante esses 7 dias de

alqueive. Portanto, sem saber o período detempo em que o J2 está livre no solo

sem parasitar planta, não se pode inferir sobre a sua patogenicidade e nem

predizer prejuízos decorrentes de plantioneste solo.

Aos 14 dias após o estabelecimento deste ensaio nas parcelas que
receberam apenas a irrigação e na testemunha, o número de J2 no solo e a

infectividade do inóculo foram semelhantes àqueles aos 7dias (Figuras 1e 2). Já
nasparcelas revolvidas e irrigadas conjuntamente, a população de J2 no solo foi

menor (P<0,01) do que naquelas apenas revolvidas. Entretanto, no 8o dia após a
instalação dos tratamentos choveu. Desta forma, a umidade no solo pode ter
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induzido à eclosão de J2, aumentando o n° destes no solo nas parcelas que foram

apenas revolvidas, passando a ter o mesmo comportamento daquelas revolvidas

e irrigadas conjuntamente, discutidas anteriormente, no período de 7 dias após

(Figura 1). Por conseqüência, a infectividade do inóculo das parcelas somente

revolvidas e revolvidas e irrigadas aos 14 dias também foi semelhante (P<0,01),

devido à eclosão de J2 e, consequentemente, à perda de infectividade, igualando-

se àquela das parcelas revolvidas e irrigadas. Desta forma, a chuva no 8o dia

afetou a análise dos dados aos 14 dias, eliminando o efeito diferencial entre os

tratamentos: solo revolvido e revolvido e irrigado simultaneamente.

Aos 45 dias após o transplantio da alface, o número de J2 no solo da

rizosfera da alface foi o mais alto (P<0,01) nas parcelas testemunhas (Figura

3A); já naquelas revolvidas e irrigadas, foi o mais baixo (P^0,01) (Figura 3A).

População semelhante de J2 no solo ocorreu nasparcelas apenas revolvidas e nas

apenas irrigadas (P<0,01) (Figura 3A). Esta dinâmica populacional reflete, em

parte, a flutuação doinóculo inicial antes dotransplantio (Figuras 1 e 2).

Dinâmica do inóculo nas raízes - aos 45 dias após o transplantio da

alface, o número de ovos e de massa de ovos por sistema radicular foram os

mais altos (P<0,01) nas parcelas testemunhas, dentre todos os tratamentos

(Figura 3B e C). O número de ovos/planta foi o mais baixo (P^0,01) naquelas

que receberam revolvimento e irrigação em seguida (Figura 3B), refletindo a

condição do inóculo inicial no solo antes do transplantio (Figuras 1 e 2). O

númerode ovosna raiz foi semelhante nas parcelas apenas revolvidas e naquelas

apenas irrigadas (Figura 3B). O número de massa de ovos por sistema radicular

da alrace foi semelhante (P^0,01) nas parcelas revolvidas com ou sem irrigação

e naquelas apenas irrigadas (Figura 3C), indicando, talvez, quemuitas massas de

ovos sob a epiderme não foram estimadas, levando a imperfeições nesta

avahação.
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FIGURA 3- Número dejuvenis do segundo estádio (J2) de M javanica no solo
(A), deovos (B) e massa de ovos (C) por planta dealrace, obtidos
nocampo emsolo revolvido (R), seguido de irrígação (RI), apenas
irrigado (T), ou sem revolvimento e sem irrigação (T), nopeso da
cabeça da alrace (produção) aos 45 dias após o transplantio das
mudas. Letras diferentes diferem significativamente ao nível de
1% deprobabilidade pelo teste deScott & Knott (1974).
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Desenvolvimento vegetativo, produção e as populações de M.

javanica - O peso de raízes da alrace cultivada nas parcelas revolvidas e o das

parcelas revolvidas e irrigadas não diferiram significativamente e foram maiores

(P<0,01) em comparação às parcelas testemunha e apenas irrigadas (Tabela 1).

A diferença foi devido ao menor dano nas raízes pela baixa população de M.

javanica no solo no momento do transplantio (Figuras 1 e 2), ocasionado pelo

revolvimento conjuntamente ou não com a irrigação.

TABELA 1 - Peso da matéria fresca das raízes e da cabeça da alrace, cultivadas
no campo em áreas revolvidas (R), irrigadas (I), revolvidas e
irrigadas (RI) e não revolvidas e nem irrigadas (T), 14 dias antes
do transplantio.

Manejo do
Solo e da água

Peso de raízes

<g)
(CV=21,09)*

Peso da cabeça

(g)
(CV=20,27)**

Produtividade

(kg/ha)

RI 18.2 a 373 a 22380

R 18.9a 355 a 21300

I 14.3b 198 b 11880

T 13.2 b 173 b 10380

Tratamentos seguidos de mesmas letras nãodiferem estatisticamente aonível de
5%(*) ou 1%(**) de significancia peloteste Scott& Knott (1974).

5.2 Privação alimentar do juvenil do segundo estádio (J2) de M incógnita

em água e sua infectividade em condições controladas.

A porcentagem de imobilização dos J2 de M incogyúta aumentou no

período de 2 a 6 dias de privação alimentar e com a temperatura de 8 a 28°C

(Figura 4A), porém foi inversamente proporcional à infectividade desse inóculo

(Figura 5A). Isto indica que os J2 imóveis perdem a capacidade de infectar a
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planta aolongo dotempo. Entretanto, apesar de teremocorrido apenas 36,8% de

J2 móveis entre aqueles incubados por 6 dias a 28°C, nobioteste, não se originou

quase nenhuma galha.

Poucas massas de ovos foram encontradas na avaliação aos 20 dias.

Muitas delas tinham poucos ounenhum ovo. A privação alimentar naincubação,

provavelmente afetou a físiologia da reprodução do nematóide. O

borbulhamento da água de incubação aumentou (P<0,01) a imobilização dos J2,

comparado com a água parada (Figura 4A), e diminuiu (P^0,01) a infectividade

expressa em galha por sistema radicular (Figura 5). Este efeito, contudo, não foi

diretamente ligado ao 02 dissolvido na água, já que medições feitas com um

oxímetro acusaram nível semelhante de 02 na água borbulhada e parada. O

borbulhamento, muito comum nos laboratórios de Nematologia, provoca grande

movimentação do J2, levando-o, talvez, ao maior uso da reserva corporal pela
excitação do movimento muscular, mesmo que involuntário, chegando a um

limite de energia corporal inferior àquele capaz de propiciar a penetração. Van

Gundy et ai. (1967) verificaram que os J2 de Meloidogyne incógnita perdem a
patogenicidade quando o nível de lipídeo reduzde 40-50% do seutotal.

Mais detalhadamente, a 8°C, a porcentagem dos J2 imobilizados foi

baixa e semelhante (P<0,01) em água parada eborbulhada, em todas os períodos

de privação alimentar (Figura 4B). Contudo, a infectividade expressa em galhas
por sistema radicular foi sempre maior nesta temperatura, comparada com as

demais (Figura 5B), e semelhante (P^0,01) entre J2 mantido em água parada ou

borbulhada (Figura 5B), indicando que o borbulhamento não afetou a

infectividade nesta tenroeratura. O número de galhas aos 6 dias, quando os J2
foram mantidos a 8°C em água com borbulhamento, foi 26,7% menor do que
aquele aos 2 dias, porém quando comparado com a da testemunha, esta perda
chegou a 42% (Figura 5). A diminuição da atividade muscular do nematóide

nesta temperatura talvez tenha evitado perda significativa das reservas
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energéticas corporais, mesmo no período de 6 dias de privação alimentar. Da

mesma forma, a agitação da suspensão pelo borbulhamento não deve ter

aumentado o gasto desta reserva.

A 18°C, a porcentagem de h imobilizados, principalmente em água

borbulhada, foi intermediária entre aquela aos 8 e 28°C; entretanto, a

imobilização foi maior (P<0,01) na água borbulhada do que na parada em todos

os períodos de privação alimentar testados (Figura 4A). A infectividade,

contudo, expressa em galhas/sistema radicular, foi maior quando h foram

incubados em água parada em qualquer períodode tempo (Figura 5B), indicando

que a imobilização leva os h à perdada infectividade ou à morte.

Maior duração da privação alimentar diminuiu o número de

galhas/planta. Contudo, maior redução da infectividade ocorreua partir do 4o dia

de privação alimentar. A redução do número de massa de ovos aos 2, 4 e 6 dias

de privação alimentar foi, respectivamente, 49, 61 e 80% em relação à

testemunha, quandoos h foram incubados a 18°C em água parada (Figura 5).

A 28°C, a porcentagem de h imobilizados foi mais elevada entre todas

astemperaturas testadas e maior(P<0,01) em água borbulhada do que na parada,

em qualquer período de privação alimentar (Figura 4A). Entretanto, a

infectividade expressa em galhas/sistema radicular foi mais elevada (P<0,01) em

água parada do que sob borbulhamento (Figura 5B); novamente os h

imobilizados perderam a capacidade infectiva ou morreram, semelhantemente

àqueles incubados a 18°C (Figura 5B). Foi grande a redução do número de

galhas aos 6 dias de incubação dos J2 a 28°C em água com borbulhamento com

porcentagens de 58, 87 e 99,7%, aos 2,4 e 6 dias, respectivamente, em relação à

testemunha.

Embora ocorra redução da infectividade dos h incubados por 2 ou 4 dias

emágua parada, comparados com atestemunha, a diferença entre temperaturas é

pequena nesses períodos de tempo. Contudo, de 4 para 6 dias de incubação,
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ocorreramgrandes reduçõesnas temperaturas de 18 e 28°C, chegando aos 6 dias

com 88% de redução na infectividade dos h incubados a 28°C. Com o

borbulhamento já aos 4 dias de incubação em água, a diferença entre

temperaturas é enorme, aumentando ainda mais aos 6 dias, chegando a quase 0%

de infectividade a 28°C. Portanto, o borbulhamento, em vez de aumentar o vigor

dos h, leva-os à perda da infectividade ou à morte, com efeitos mais drásticos

em temperaturas mais elevadas.

O período de 6 dias de privação alimentar do J2 diminui drasticamente a

infectividade em temperaturas superiores a 18°C.

108



6 CONCLUSÕES

1) As diferenças encontradas entre a técnica de Jenkins (1964) e o bioteste

indicam que grande parte dos h encontrados no solo não eram mais

infectivos e que a ausência destes no solo não pode ser vista como garantia

de que não haja nematóides viáveis.

2) A irrígação logo após o alqueive do solo aumenta sua eficiência na redução

populacional de M. incógnita, induzindo a eclosão dos J2, os quais, em

poucos dias movimentando-se no solo, perdem sua infectividade.

3) O revolvimento e a irrigação têm alvos diferentes no processo de redução

populacional de Meloidogyne sp.; daí se constituírem ratores aditivos no

processo de redução populacional desses fítonematóides.

4) O revolvimento seguido de irrigação constituirá em táctica de controle

eficaz na redução populacional de M. javanica, evitando o uso de longa

rotação de cultura, que diminui a rentabilidade do produtor por área e por

ano.

5) Chuvas incidentes em solo revolvido sem plantas hospedeiras reduzem a

população de nematóides.

6) A imobilização do J2 aumenta com a temperatura e com o período de

incubação, porém reflete em redução da infectividade muito maior.

7) O borbulhamento de suspensões de J2 de M. incógnita leva a perda da

infectividade mais rápida àtemperaturade 28°Ce mais lenta a 8°C.

8) J2 incubados em água parada só apresentam variação na perda da

infectividade por interferência da temperatura após 4 dias de incubação.

9) J2 perdem a infectividade muito antes de perderem a mobilidade.
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2ABSTRACT

DUTRA, Marcos Roberto. Soil and water management affecting Meloidogyne
incógnita population and infectivity in greenhouse and viability of galls and
eggs as inoculum after incubation in soil at different temperatures. In: Soil and
water management for controlling root knot nematodes (Meloidogyne sp.)
and "in vitro" studies on temperature and humidity on theirs infectivities.
2002. p. 112-131. Dissertation Master Program in Phytopathology -
Universidade Federal deLavras, Lavras, MG.*

M. incógnita second stage juveniles (J2) population fluctuation and its
infectivity by biotest were studied in plowed greenhouse soil, irrigated or not,
compared to plot without plowing nor irrigation called control and to plots
irrigated only, during 14 days. "In vitro", the inoculum infectivity avaliated by
bioteste, was studied after incubation ofM incógnita galls or eggs in dried or
wet soils at temperatures of8,18 and 28°C,during 15 days. At 7 days, among ali
treatments, M. incógnita J2 population reduction (P<0,01) in soil occurred in
plowed plots, only. The infectivity, however, avaliated by biotest, was least
(P<0,01) in plowed-irrigated soil, indicating losses of pathogenic capacíty of
high J2 population resulted from hatch induction by irrigation. At 14 days ,
reduction in J2 population levei in soil occurred in ali treatments due to
starvation in this period, but least (P<0,01) in plowed-irrigated plots, followed
by plowed soil. Equally (P^0,01) high J2 population in soil occurred in control
and only irrigated soü. The infectivity, in this time period, was different
(P<0,01) among ali treatments, although least (P^0,01) in plowed-irrigated plots
followed by plowed plots. The inoculum infectivity resulted from M. incógnita
incubated galls or eggs in soilwas lower in dried than wet soil during the entire
time period inalitested temperatures. Decrease oninfectivity occurred at 5 days
of galls and eggs incubation in soil, inali temperature tested, butgreaterin dried
soil. At 10 days, however, the incubation of galls or eggs at 18°C gavethe best
infectivity, but theworst at 8°C. At 15 days, although the inoculum infectivity
levei in any incubation temperature was low, the 8 and 28°C incubation
temperatures caused the greatest reductions.

Guidance committee: Vicente Paulo Campos - UFLA (Major Professor) and

Nilson Salvador - UFLA.
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1 RESUMO

DUTRA, Marcos Roberto. Manejo do solo e da irrigação na população e
infectividade de Meloidogyne incógnita em cultivo protegido e viabilidade de
galhas e ovos como inóculo após incubação no solo em diversas temperaturas.
In: Manejo do solo e da água no controle de nematóides de galhas
(Meloidogyne sp.) e estudos "in vitro" da temperatura e umidade na
infectividade desses patógenos. 2002. p.l 12-131. Dissertação Mestrado em
Fitopatologia - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. *

A flutuação populacional de J2 de M. incógnita e sua infectividade
através de bioteste, foram estudadas em solo revolvido com ou sem irrigação,
comparado com aquele não revolvido e nem irrigado, consideradotestemunha, e
com aquele apenas irrigado, em casa de vegetação até 14 dias após. "In vitro",
estudou-se a infectividade do inóculo resultante da incubação de ovos e de
galhasprovocadaporM incógnita em solo seco e úmido em temperaturas de 8,
18 e 28°C durante 15 dias. Aos 7 dias, dentre todos tratamentos, apenas ocorreu
redução (P<0,01) na população de J2 no solo nas parcelas revolvidas. A
infectividade, contudo, avaliada em bioteste, foi menor (P<0,01) apenas quando
o solo foi revolvido e irrigado, indicando perda da capacidade patogênica de
elevada população de J2 induzida à eclosão pela irrigação. Aos 14 dias, emtodos
os tratamentos ocorreu redução da população e infectividade dos J2 devido ao
períodode privação alimentar. Maior redução na população de J2 no solo aos 14
dias ocorreu com o revolvimento do solo, seguido daquele revolvido e irrigado.
A infectividade de M incógnita, dentre todos os tratamentos, foi mais baixa
(P<0,01) quando o solo foi revolvido e irrigado, porém todos os tratamentos
diferiram (P<0,01) entre si. A infectividade do inóculo resultante da incubação
tanto de galhas como de ovos em solo foi menor (P<0,01) em solo seco,
comparado com o úmido, durantetodo o períododo ensaio, e decrescente com o
tempo de incubação em qualquer temperatura. Logo aos 5 dias de incubação já
ocorreu grande redução na infectividade do inóculo tanto de galhas como de
ovos, porém com efeito semelhante nas diversas temperaturas de incubação, e
em maior intensidade no solo seco. Aos 10 dias, contudo, a incubação a 18°C
proporcionou melhor infectividade, e a 8°C, a pior. Aos 15 dias, embora o nível
de infectividade do inóculo em qualquer temperatura de incubação do solo tenha
sido baixo, as temperaturas de 8 e 28°Ccausaramas maiores reduções.

*Comitê deOrientação: Vicente Paulo Campos - UFLA (Orientador) e Nilson

Salvador- UFLA.
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2 ABSTRACT

DUTRA, Marcos Roberto. Soil and water management affecting Meloidogyne
incógnita population and infectivity in greenhouse and viability of galls and
eggs as inoculum after incubation in soil at different temperatures. In: Soil and
water management for controlling root knot nematodes (Meloidogyne sp.)
and "in vitro" studies on temperature and humidity on theirs infectivities.
2002. p. 112-131. Dissertation Master Program in Phytopathology -
Universidade Federal deLavras, Lavras, MG.*

M incógnita second stage juveniles (J2) population fluctuation and its
infectivity by biotest were studied in plowed greenhouse soil, irrigated or not,
compared to plot without plowing nor irrigation called control and to plots
irrigated only, during 14 days. "In vitro", the inoculum infectivity avaliated by
bioteste, was studied after incubation ofM incógnita galls or eggs in dried or
wet soils attemperatures of8,18 and 28°C, during 15 days. At7 days, among ali
treatments, M incógnita J2 population reduction (P^0,01) in soil occurred in
plowed plots, only. The infectivity, however, avaliated by biotest, was least
(P<0,01) in plowed-irrigated soil, indicating losses of pathogenic capacíty of
high J2 population resulted from hatch induction by irrigation. At 14 days ,
reduction in J2 population levei in soil occurred in ali treatments due to
starvation in this period, but least (P<0,01) in plowed-irrigated plots, followed
by plowed soil. Equally (P<0,01) high J2 population in soil occurred in control
and only irrigated soil. The infectivity, in this time period, was different
(P<0,01) among ali treatments, although least (P<0,01) inplowed-irrigated plots
followed byplowed plots. The inoculum infectivity resulted from M incógnita
incubated galls or eggs insoil was lower indried than wet soil during the entire
time period inali tested temperatures. Decrease on infectivity occurred at 5 days
ofgalls and eggs incubation in soil, inalitemperature tested, butgreater in dried
soil. At 10 days, however, the incubation of galls or eggs at 18°C gave the best
infectivity, but the worst at 8°C. At 15 days, although the inoculum infectivity
levei in any incubation temperature was low, the 8 and 28°C incubation
temperatures caused the greatest reductions.

*Guidance committee: Vicente Paulo Campos - UFLA (Major Professor) and
Nilson Salvador - UFLA.
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3 INTRODUÇÃO

O cultivo comercial de hortaliças em estufas plásticas é uma atividade

consolidada e crescente, em maior concentração nas proximidades das grandes

concentrações urbanas. A capacidade de produção intensiva em estufas atende à

grande demanda desses locais, tanto em quantidade quanto em qualidade de

produtos hortifrutigrangeiros. A cobertura plástica evita os danos causados por

chuvas torrenciais, além de manter boas condições de temperatura durante todo

o ano e proporcionar um ganho térmico tanto nas temperaturas do ar como do

solo (Buriol et ai., 1993; Schneider et ai., 1993). Por outro lado, o cultivo

intensivo leva ao aumento da população dos nematóides de galhas (Madulu &

Trudgill, 1994) obrigando o produtor a implementar táticas de controle para

produzir hortaliças de qualidade.

O controle de doenças com produtos químicos para esterilizar o solo e

programas curativos/preventivos podem ser eficientes, entretanto, são oneroso e

concorrem negativamente para a imagem dos produtos (Medeiros et ai., 2001).

A necessidade de produzir hortaliças sem agrotóxicos, aliada ao uso intensivo da

área, impossibilita o produtor a fazer rotação com cultura sem interesse

econômico para o seu mercado. Com esse intuito, muitos pesquisadores buscam

alternativas de controle que viabilizem o uso desta área economicamente. O

alqueive de curta duração, isto é, por 30 a 45, dias tem propiciado boa redução

da população deMeloidogyne spp. (Campos, 1987; Di Vito & Carella, 1985).

A prática de solarização pode ser empregada com sucesso no controle de

patógenos do solo, porém há necessidade de grande insolação para se

alcançarem melhores resultados (Streck, 1994). O juvenil do segundo estádio

(J^ de M incógnita perde 50-60% da reserva energética lipídica em 32 dias de

incubação a 27°C em água e, consequentemente, não infecta mais seu

hospedeiro (Van Gundy et ai., 1967).
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A umidade de -300KPa impossibilita a eclosão do J2, porém não impede

o desenvolvimento embrionário, aumentando a população de ovos no estágio

embrionar bem avançado(Starr, 1993).

A manipulação da umidade em ambiente de tenroeratura elevada,

durante certo período, pode reduzir o poder infectante do inóculo no solo. Este

manejo, portanto, podera constituir-se em tática de controle no futuro. Desta

forma, objetivou-se, nestetrabalho, avaliar a população de J2 e a infectividade de

M incógnita após o manejo do solo e da água em casa de vegetação e estudar a

infectividade de galhas e de ovos de M incógnita incubados no solo por

períodos de tempo em diversas temperaturas.
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4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Efeito do revolvimento e irrigação do solo na população e infectividade

de M. incógnita em casa de vegetação.

O ensaio foi instalado em casa de vegetação cultivada anteriormente

com tomate seguido de alface, apresentando alta infestaçãode M incógnita raça

3. Após a colheita da alrace, os seus sistemas radiculares foram arrancados

manualmente. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho com 69% de

argila, 14% de silte e 17% de areia.

O ensaio foi instalado numa área de aproximadamente 50m2, em

canteiros nos quais foram estabelecidos 24 parcelas em esquema experimental

inteiramente casualizado, cada uma com l,44m2 de área útil (1,2 x 1,2 m). Os

tratamentos constituíram-se de: 1) solo revolvido e irrigado; 2) solo revolvido

sem irrigação; 3) solo não revolvido e irrigado; e 4) solo não revolvido e não

irrigado, considerado como testemunha, em 6 repetições.

O experimento foi iniciado num período de temperaturas elevadas. A

coleta inicial das amostras e a instalação do ensaio foram realizados pela manhã,

com temperatura do ar em 26°C e umidade do solo em 12% na camada de 0 a

18cm de profundidade. O revolvimento do solo foi realizado com um trator da

marca Agrale, modelo4100, utilizando-se rotoencanteiradora de l,2m de largura

a 20cm de profundidade, deixando o solo bem solto e destorroado. Nos

tratamentos com irrigação, logo após o revolvimento do solo aplicaram-se

lOmm de lâmina de água manualmente, utilizando regadores, o suficiente para

elevar a umidade do solo à capacidade de campo.

As amostragens foram feitas no momento da instalação do ensaio, aos 7

e 14 dias após, sempre no mesmo local. Em cada parcela foram coletadas 3

amostras simples em pontos distintos, as quais eram misturadas e delas obtidas
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apenas uma amostra composta de 500mL de solo. A população de juvenis do

segundo estádio (J2) de Meloidogyne javanica nessas amostras foi avaliada

através da técnica de Jenkins (1964). Para cada amostra foram feitas duas

extrações. Os J2 foram contados em microscópio de objetiva invertida. O valor

empregado como estimativa do número de J2 por amostra foi a média das duas

extrações.

Na coleta inicial de amostras, e aos 7 e 14 dias após o estabelecimento

dos tratamentos, a população total de nematóides no solo foi caracterizada pelo

somatório de J2 e ovos com embriões viáveis, isto é, com capacidade patogênica,

a qual foi estimada através de bioteste com mudas de tomateiro em bandejas de

isoporcom 72 células. Para isto, cada célula da bandeja recebeu a mistura de 50

mL de substrato Plantmax® com 50mL de solo da amostra composta oriunda da

parcela, em duas repetições. Nestas células, sementes de tomateiro (L.

esculentum) da cultivar Santa Clara I 5300 foram semeadas e as bandejas

mantidas em casa de vegetação própria para a produção de mudas de hortaliças,

com umidade controlada com irrigação por nebulização.

Aos 45 dias após a semeadura, cortou-se a parte aérea e as raízes dos

tomateiros foram separadas do solo com substrato num becker de 1 litro com

água parada. A seguir, o sistema radicular foi colocado por 15 minutos numa

soluçãocom 0,0015% de Floxina B para colorirde vermelho as massas de ovos

dos nematóides. Em seguida, foram deixadas por 10 minutos sobre papel toalha

para obtenção do peso da matéria fresca, seguida da contagem do número de

massas de ovos por sistema radicular.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e

transformados em Vx+0,5 conforme a necessidade. As variáveis significativas
pelo teste F foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott (1974). As análises

foram realizadas pelo programaestatístico SISVAR.
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4.2 Incubação de galhas de M. incógnita raça 3 no solo e a sua viabilidade

como inóculo em condições controladas.

Para explicar parte dos resultados obtidos no experimento de campo, foi

montado um ensaio em câmara climatizada, incubando-se galhas no solo.

Utilizaram-se galhas de M incógnita raça 3 do mesmo padrão quanto ao

tamanho, as quais foram obtidas de tomateiros, 45 dias após a inoculação, e

mantidas em casa de vegetação.

Antes de montar o ensaio, foi avaliado o número de ovos dentro da

fêmea e na massa de ovos. Para isto, 10 galhas escolhidas ao acaso foram

colocadas num frasco de 200mL com hipoclorito 0,5%, agitado manualmente

por 5 minutos e extraídos ovos pela técnica de Hussey & Barker (1973). As

galhas remanescente foram, então, colocadas em liqüidificador com 200mL de

hipoclorito de sódio 0,5%, extraindo-se ovos pela mesma técnica. Encontraram-

se, em média, 1166ovos por galha, sendo 84,6% dos ovos na massa de ovos e o

restante dentro da galha.

O solo empregado na incubação das galhas foi do tipo Latossolo

Vermelho com 69% de argila, 14% de silte e 17% de areia, o qual foi peneirado

em peneira de 20 Mesh.

A capacidade deste solo em reter água foi de 33,8% na capacidade de

campo (-10,13KPa) e 23,8% no ponto de murcha permanente (-1519KPa). No

ensaio,empregaram-se33,8% de umidade parao solo caracterizado como úmido

e 10% para solo seco. A umidade em cada copo foi corrigida a cada dois dias

com água destilada.

Copo plástico de 200mL de volume, com 150g do solo acima descrito

constituiu a unidade experimental. No centro deste copo, colocou-se um molde

de gesso revestido por parafina no mesmo formato, tamanho e volume das

células da bandeja de isopor com 128 células, nas quais mudas de tomate
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estavam sendo crescidas para uso neste ensaio. Ao seu redor foi colocado o solo

descrito anteriormente, o qual foi previamente autoclavado por 1 hora a 120°C,

deixado esfriare repetidoo processo.

Em cada copo, colocaram-se 4 galhas em 4 furos de ±5mm de diâmetro,

feitos no solocom o auxílio de um bastão de vidrona profundidade de ± 3cm ao

redor do molde de gesso. Na testemunha (0 dia), logo após a infestação do solo,

trocaram-se os moldes de gesso por muda de tomateiro com 30 dias a contar da

semeadura. Os demais copos com solo e infestados com galhas foram colocados

em bandejas e divididos em 3 grupos para se estabelecerem as 3 temperaturas.

Um deles foi colocado na câmara fria, mantendo-se a temperatura do soloa 8°C

± 1; outro foi colocado numa BOD, mantendo-se a tenroeratura do solo a 18°C ±

1, e o último colocado numa sala climatizada, mantendo-se a temperatura do

soloa28°C±2.

Desta forma, as galhas foram submetidas a 5, 10 ou 15 dias de

incubação, em temperaturas de 8, 18 ou 28°C, em solo úmido ou seco. O ensaio

foi estabelecido num delineamento experimental inteiramente casualizado

organizado em fatorial de 3 x 3 x 2, sendo 3 períodos de incubação, 3

temperaturas do solo e dois teores de umidade, mais uma testemunha adicional

em 5 repetições. As temperaturas foram monitoradas através de sensores

colocados dentro dos copos e conectados a cabos, e estes a "datallogers,', os

quais registravam os dados simultaneamente.

Paralelamente, sementes de tomate foram semeadas em bandeja com

células do mesmo formato e tamanho dos referidos moldes de gesso citados

anteriormente, para serem usadas 30 dias após, no bioensaio.

Aos 5, 10 ou 15 dias após a incubação das galhas, retiraram-se os

moldes de gesso e, no local, sem causar distúrbio no solo ao redor, foi

transplantada uma muda de tomate. Os copos transplantados com mudas foram

levados para a sala climatizada em que estavam as testemunhas e mantidos com
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temperatura e umidade do solo a 28°C ± 2 e 33,8%, respectivamente, num

fotoperíodo de 14 horas, cujas condições eram propícias para o teste de

patogenicidade do inóculo após submetido às condições acima descritas.

Trinta dias após o transplantio das mudas de tomate, cortou-se a parte

aérea. Nas raízes, as massas de ovos foram coradas com Floxina B. Em seguida,

foram deixadas por 10 minutos sobre papel toalha para possibilitar a avahação

do peso da matéria fresca das raízes, seguido da contagem do número de galhas

e massas de ovos por sistema radicular.

Os dados obtidos foram submetidos à anáhse de variância. As variáveis

significativas pelo teste F foram submetidas a análise de regressão e agrupadas

pelo teste de Scott & Knott (1974). A testemunha foi diferenciada dos demais

tratamentos pela análise de contraste. As análises foram realizadas pelo

programa estatístico SISVAR.

4.3 Incubação de ovos de Af. incógnita no solo e a sua viabilidade como

inóculo em condições controladas.

Estudaram-se as mesmas condições de temperatura e umidades descritas

em 4.2, empregando-se 2000 ovos deM incógnita raça 3, extraídos pela técnica

de Hussey & Barker (1973), por copo, distribuídos em 4 furos ao redor do molde

de gesso, como descrito anteriormente.

O bioensaio com mudas, condução e avaliação do experimento seguiram

os mesmos critérios descritos em 4.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Efeito do revolvimento e irrigação do solo na população e infectividade

de M. incógnita em casa de vegetação.

A densidade populacional e a infectividade de juvenis do segundo

estádio (J2) de M incógnita foram semelhantes em todas as parcelas antes do

estabelecimento dos tratamentos (Figuras 1 e 2). Sete dias após, o revolvimento

do solo reduziu significativamente o número de J2 (Figura 1) talvez pela

dessecação do solo, a qual inibe a eclosão do J2 (Goodeli & Ferris, 1989). A

infectividade do inóculo do solo revolvido, expressa em número de massa de

ovos por muda de tomate, não diferiu entre a testemunha e as parcelas apenas

irrigadas (Figura 2). Este fato pode ter ocorrido, talvez, pela presença de ovos

remanescentes no solo, os quais não sãoavaliados pela técnica de extração de J2

do solo e podem ter resistido à perda de umidade, servindo de inóculo no

bioteste.

Quando o solo foi revolvido e irrigado, a população de J2 aos 7 dias foi

significativamente maior do que naquele apenas revolvido (Figura 1),

demonstrando que o revolvimento seguido de irrigação estimulou a eclosão de

J2. A sua infectividade expressa em número de massa de ovos por muda de

tomate, entretanto, foi reduzida (P<0,01) (Figura 2), indicando que muitos J2 não

tiveram capacidade de penetração no hospedeiro apesar de estarem presentes no

solo (Figura 1). Possivelmente, no solo antes da irrigação, muitos ovos estavam

em estágio avançado do desenvolvimento embrionar, ou mesmo com J2, porém

impedidos de eclodirem devido à limitação, talvez da umidade, o que veio a

acontecer com a irrigação. Entretanto, essa mesma população de J2 livreno solo

sem hospedeiro durante este período deve ter perdido grande parte da reserva

lipídica corporal, impossibilitando a penetração no tomateiro.
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FIGURA 1 - Número de juvenis do segundo estádio (J2) por 100 cm3 de solo
colhido na casa de vegetação no momento ou aos 7 e 14 dias
após o revolvimento do solo (R) e seguido da irrigação (RI),
apenas irrigado sem revolvimento (I) ou sem irrigação e
revolvimento (T), após a instalação do ensaio. Para análise
estatística, os dados foram transformados em Vx+0,5. Letras
diferentes diferem significativamente ao nível de 1% de
probabilidade pelo teste de Scott & Knott (1974) (CV=10,14).
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FIGURA 2 - População total de M incógnita no solo, avaliada pelo bioteste
com tomateiro, expressa em número de massa de ovos / muda de
tomateiro no momento do estabelecimento do ensaio aos 7 e 14

dias após o revolvimento do solo (R) e seguido da irrigação
(RI), apenas irrigado sem revolvimento (I) ou sem irrigação e
revolvimento (T). Para análise estatística, os dados foram
transformados em "Vx+0,5. Letras diferentes diferem
significativamente ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de
Scott & Knott (1974) (CV=11,36).

Quatorze dias após, o nível de inóculo em todas parcelas foi reduzido,

no mínimo em 30% se comparado com aquele em 7 dias (Figura 1). Isto indica

que um pousio, mesmo que breve, já reduz a população de J2 de M. incógnita.

Entretanto, nas parcelas revolvidas com ou sem irrigação, a redução de J2 foi

ainda maior (P<0,01). População de J2 maior (P<0,01) foi observada em solo

revolvido e irrigado, comparadacom aquela nas parcelas apenas revolvidas, cujo

comportamento foi semelhante àquele aos 7 dias (Figura 1), devido à indução à

eclosão J2 pelo aumento da umidade no solo. A infectividade do inóculo no solo
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aos 14 dias, avaliada em número de massa de ovos por muda de tomate, foi

diferente (P<0,01) entretodos os tratamentos, chegando a 96% de redução nas

parcelas revolvidas e irrigadas (Figura 2) pela maior eclosão, movimentação e

gasto energético dos juvenis no solo. Van Gundy et ai. (1967) verificaram perda

na infectividade relacionada com a redução de 50 a 60% das reservas energéticas

lipídicas de J2 deM javanica.

5.2 Incubação de galhas de M. incógnita no solo e a sua viabilidade como

inóculo em condições controladas.

A incubação de galhas no solo mesmo com 5 dias reduziu a

infectividade do patogeno, com queda progressiva até os 15 dias. No solo seco,

em qualquer período de tempo e temperatura, esta redução foi maior (P^0,01),

comparado com o úmido (Figuras 3A e B). A redução da umidade do solo foi o

fator de maior relevância na redução da população de M incógnita. A baixa

umidade do solo inibe a eclosão do J2 antes de afetar o desenvolvimento

embrionário (Starr, 1993).

Aos 5 dias de incubação das galhas, a infectividade do inóculo no solo

foi alta e semelhante em todas temperaturas estudadas (Figura 3A e B). Com o

prolongamento do período, astemperaturas de 8 e 28°C foram mais detrimentais

na redução populacional de M incógnita (Figura 3A e B). A incubação a 8°C

talvez tenha sido letal para grande população de embriões dentro dos ovos, pois

osovos predominam na população deste nematóide dentro das massas de ovos e

dentro das fêmeas. Vrain (1978) constatou aumento de aproximadamente 3

vezes na porcentagem de ovos anormais ounão viáveis natemperatura de 10°C,

quandocomparada com 20°C.
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FIGURA 3 - Efeito do tempo e de níveis de umidade na incubação de
galhas de Meloidogyne incógnita no solo a 8, 18 e 28°C.
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massas/sistema radicular. Para análise estatística, os
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A 28°C, ocorreu eclosão de J2, porém ocorreu perda da infectividade

devido ao uso da reserva energética corporal na movimentação no solo sem a

presença do hospedeiro. J2 de Meloidogyne perdem a sua infectividade na

mesma razão do seu metabolismo. Essa ativação em seu metabolismo leva-o a

um consumo maior das reservas do corpo (Van Gundy et ai., 1967). Bergerson

(1959) constatou declínio rápido na capacidade de infestação a 26,7°C, levando-

o à perda da infectividade e morte.

A 18°C a temperatura foi, talvez, adequada para o desenvolvimento

embrionário e penetração e não deve ter ocorrido perda drástica da reserva

corporal, já que a movimentação deste nematóide no solo pode ter sido menor.

Reservas do h são gastas mais rapidamente a temperaturas mais elevadas e

conservadas em temperaturas inferiores (Goodeli & Ferris, 1989).

5.3 Incubação de ovos de M. incógnita no solo e a sua viabilidade como

inóculo em condições controladas.

Redução gradativa ocorreu também no inóculo resultante da incubação de

ovos no solo ao longo dos 15 dias (Tabela 4A e B) como aconteceu com a

incubação de galhas no solo. Maior (P<0,01) redução ocorreu na infectividade

de ovos de M incógnita incubados em solo seco, comparado com o úmido

(Figuras 4A e B), resultado semelhantes aos dados obtidos com a incubação de

galhas descritos anteriormente.
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6 CONCLUSÕES

1) O revolvimento do solo aumentou a eficiência do alqueive, atuando mais

intensivamente na reduçãopopulacional de J2 livre no solo.

2) As diferenças encontradas entre a técnica de Jenkins (1964) e o bioteste

indicam que grande parte dos h encontrados no solo não eram mais

infectivos e que a ausência destes no solo não pode ser vista como garantia

de que não haja nematóides viáveis.

3) A irrigação logo após o alqueive do solo aumenta sua eficiência na redução

populacional de M incógnita, induzindo a eclosão dos J2, os quais, em

poucos dias movimentando-se no solo, perdem sua infectividade.

4) O revolvimento e a irrigação têm alvos diferentes no processo de redução

populacional de Meloidogyne sp. e constituem, por isso, fatores aditivos no

processo de redução populacional desses fhonematóides.

5) A perda da viabilidade de galhas e ovos como inóculo no solo aumenta com

o período de incubação, com maior intensidade nas temperaturas extremas

de8e28°C.

6) O inóculo no solo perde a viabilidade mais rapidamente em solo seco.

7) Redução elevada na infectividade do inóculo de M incógnita em solo úmido

ocorre a partirdo 10°dia de incubação em qualquer temperatura.
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