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RESUMO GERAL

PAES, Joyce Pereira de Souza. Monitoramento de nematoides em cultivo comercial de
bananeira Nanica irrigada e avaliacdo de agentes de controle bioldgico e quimico ao
nematoide-das-galhas em bananeiras Cv. Nanica e BRS Princesa. 2023. Dissertacdo —
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

A bananicultura é frequentemente afetada pelo ataque de fitonematoides. Assim, 0s
produtores vém buscando opcdes de controle que minimizem as perdas e que ndo sejam
nocivos ao ambiente. O objetivo da pesquisa foi avaliar a eficiéncia das medidas de
controle adotados em um bananal de 200 ha na regido oeste da Bahia. Para isso, a flutuacéo
populacional dos nematoides fitoparasitas e de vida livre foi monitorada por meio de
amostras de solo e raizes coletadas em 54 pontos georreferenciados da fazenda a cada 3-4
meses durante dois anos. Foi realizada a extracdo dos nematoides das raizes e do solo. Os
fitonematoides foram identificados e quantificados sob microscopio Optico a nivel de
espécie e os de vida livre a nivel de grupo trofico. Foram entdo gerados mapas da
distribuicdo e do nivel populacional e analisada a flutuacdo populacional dos nematoides
em funcdo da aplicacdo dos agentes biolégicos de controle (Bacillus subtilis, B.
licheniformis, B. amyloliquefaciens e Trichoderma asperellum). Apds seis ciclos de
coletas, foi possivel observar uma tendéncia geral de reducdo populacional dos nematoides
fitoparasitas, e progressivo aumento da presenca dos nematoides de vida livre no bananal,
no entanto essa reducdo foi mais acentuada para a espécie Helicotylenchus multicinctus do
que para Radopholus similis, Meloidogyne incognita e M. javanica, indicando uma maior
vulnerabilidade dos nematoides que passam maiores periodos no solo. As populagdes de
nematoides das galhas foram menos afetadas ao longo do tempo e em alguns pontos da
fazenda sua presenga aumentou. Ao avaliar o efeito isolado dos antagonistas em ambiente
controlado, notou-se uma perda de eficiéncia dos mesmos, indicando que as condicdes de
testes em vasos favorecem muito a multiplicacdo dos nematoides em detrimento dos
antagonistas, e que estes necessitam da interacdo de maultiplos fatores para exercerem o
efeito desejado no controle. Agentes de controle biolégicos contribuem para reduzir o
impacto do parasitismo dos nematoides nos cultivos de banana, porém, maiores esforgos
sd0 necessarios para 0 desenvolvimento de estratégias eficientes de controle dos
nematoides das galhas.

Palavras-chave: Bananicultura, Helicotylenchus multicinctus; mapeamento de nematoides.

Meloidogyne spp.; Radopholus similis.

Orientador — Juvenil Enrique Cares, Universidade de Brasilia.



GENERAL ABSTRACT

PAES, Joyce Pereira de Souza. Monitoring of nematodes in commercial irrigated
banana (Cv. Nanica) plantation and evaluation of biological and chemical control
agents for the root-knot nematode in banana plants Cv. Nanica and BRS Princesa.
2023. Dissertation— Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, Brazil

Banana crops are often affected by the attack of plant-parasitic nematodes.
Therefore, growers have been seeking control options that minimize losses and are not
harmful to the environment. This study aimed to evaluate the effectiveness of control
measures adopted in a 200-hectare banana plantation in the western region of Bahia. For
this purpose, the population fluctuation of both plant-parasitic and free-living nematodes
was monitored through soil and root samples collected at 54 georeferenced points on the
farm every 3-4 months for two years. Nematodes were extracted from both roots and soil.
Plant-parasitic nematodes were quantified and identified at the species level, while free-
living nematodes were identified at the trophic group level. Maps of distribution and
population level were then generated, and the population fluctuation of nematodes was
analyzed in relation to the application of biological control agents (Bacillus subtilis, B.
licheniformis, B. amyloliquefaciens, and Trichoderma asperellum). After six collection
cycles, it was possible to observe a general trend of population reduction among plant-
parasitic nematodes and a progressive increase in the presence of free-living nematodes in
the banana plantation. However, this reduction was more pronounced for the species
Helicotylenchus multicinctus than for Radopholus similis, Meloidogyne incognita, and M.
javanica, indicating a higher vulnerability of nematodes that spend longer periods in the
soil. Root-knot nematode populations were less affected over time, and in some areas of
the farm, their presence increased. When evaluating the isolated effect of antagonists in a
controlled environment, a loss of efficiency was noted, suggesting that the test conditions
in pots favor nematode multiplication at the expense of antagonists. Antagonists require
the interaction of multiple factors to achieve the desired control effect. Biological control
agents contribute to reducing the impact of nematode parasitism in banana cultivation, but
greater efforts are needed to develop effective strategies for controlling root-knot
nematodes.

Keywords: Banana farming; Helicotylenchus multicinctus; nematode mapping;

Meloidogyne; Radopholus similis.

Advisor: Juvenil Enrique Cares, Universidade de Brasilia.



1 INTRODUCAO GERAL

O comércio internacional de frutas frescas movimenta, anualmente, cerca de 40
milhdes de toneladas. Deste mercado, quase a metade corresponde & comercializacdo de
banana e citros, sendo a banana considerada a fruta fresca detentora de maior mercado no
mundo, com um valor de trés bilhdes de dolares (SOUZA & TORRES FILHO, 1999;
MATSUURA et al., 2004). No que se refere em producdo e comercializacdo a banana é
uma das frutas mais importantes do mundo, além de ser um alimento complementar da
dieta da populacdo, apresenta grande relevancia social e econémica, gerando trabalho tanto
no campo como na cidade, fonte de renda para muitas familias de agricultores e o
desenvolvimento das regifes envolvidas (FIORAVANCO, 2003).

A banana é a fruta mais produzida no mundo, sendo os maiores produtores a india,
China, Indonésia e Brasil (MOURA, 2022). No Brasil o maior sistema de producdo da
banana € o convencional (CAMPELO et al., 2020), sendo que praticamente tudo o que é
produzido é destinado ao mercado interno, no entanto apenas 1% é exportado (IBGE,
2021). A banana se destaca como a segunda fruta de maior importancia no pais, ficando
atras somente da laranja, em &rea colhida e quantidade produzida, estando distribuida por
todas as regides, sendo o Nordeste o maior produtor, seguido do Sudeste, Norte, Sul e
Centro-Oeste, onde 0s cinco estados com maior producdo sdo o estado de Sdo Paulo (1
milhdo de toneladas), Bahia (878,5 mil toneladas), Minas Gerais (801,7 mil toneladas) e
Santa Catarina (714,3 mil toneladas), conforme dados do Levantamento Sistematico da
Producédo Agricola (IBGE, 2021).

O consumo da fruta no pais é de aproximadamente 26 kg/habitante/ano (ROCHA et
al.,, 2021), sendo a sua boa aceitacdo devido aos seus aspectos sensoriais e valor
nutricional, consistindo em fonte energética, devido a presenca de carboidratos, além de
conter minerais, como o potassio, e vitaminas (MATSUURA et al., 2004).

Os danos causados por pragas e doengas sao um dos fatores que concorrem para a
baixa produtividade dessa cultura no pais. Além das doencas causadas por fungos,
bactérias e virus a cultura da banana também é muito suscetivel ao ataque de nematoides,
que parasitam o sistema radicular e o rizoma, sendo responsavel pela destrui¢do do sistema
radicular, tombamento da planta e por queda na producéo, constituindo uma das principais
limitagcdes a cultura, sendo responsaveis por 20% de queda na producdo, chegando a 50%
em algumas situacOes (RITZINGER et al., 2011).



No mundo ja foram relatadas em &reas de cultivo de banana em torno de 150
espécies de nematoides, representando mais de 40 géneros (MOSTAFA et al., 2021). J& no
Brasil diversas espécies de nematoides estdo sendo associadas as raizes e a rizosfera de
bananeira, onde os nematoides de maior frequéncia e dentre os fitoparasitas, se destacam
Radopholus similis (Cobb, 1893) Thorne, 1949, Helicotylenchus multicinctus (Cobb, 1893)
Golden, 1956, Pratylenchus spp., Meloidogyne spp. (HARTMAN et al., 2010). Esses
nematoides assumem importancia econdmica devido a dificuldade de controle e facilidade
de dispersdo, por meio dos tratos culturais e material de propagacao.

Os nematoides de vida livre possuem diferentes habitos alimentares, podendo se
alimentar de bactérias, fungos, nematoides e artrépodes no solo, contribuindo para a
decomposicdo de residuos organicos (STIRLING, 1991), e, por meio de seu metabolismo,
liberam nutrientes para uso das plantas, também melhorando a estrutura do solo
(THOMAS, 2016). Esses nematoides podem ser usados como indicadores de disturbios
ecoldgicos como aqueles causados por poluentes (BONGERS, 1990; WANG et al., 2006).
A partir disso, sua presenca assim como aumento de sua densidade populacional esta
diretamente relacionada com o percentual de matéria organica e umidade no solo
(THOMAS, 2016). Alteracbes climaticas em temperatura e CO2 influenciam na
distribuicdo de alimentos para esses grupos (YEATES, 2003). Dessa forma, por se tratar de
organismos sensiveis a distdrbios quimicos ou fisicos do solo, determinados tipos de
manejo além de controlar os nematoides fitoparasitas podem promover o aumento da
densidade populacional dos nematoides de vida livre. O contrario pode ocorrer com outros
tipos de manejo que podem interferir negativamente na biota do solo, reduzindo a
populacdo desses nematoides. O manejo dos nematoides em bananeira € dificultado por se
tratar de uma planta perene, o que limita o uso da estratégia de rotacdo de culturas, e ainda
até o momento, ndo estdo disponiveis para os produtores cultivares com resisténcia a
maioria dos nematoides, sendo assim, uma das ferramentas indispensaveis para a tomada
de decisdes quanto a adocdo de medidas de controle quimico e biolégico e aferir sua
eficiéncia é o diagnostico e levantamento populacional periddico.

O controle quimico era o método mais utilizado de controle de nematoides na
cultura da bananeira (BRIDGE, 2000). Porém, sabe-se que 0 uso indiscriminado de
nematicidas, coloca em risco a saude dos trabalhadores e consumidores, além de onerar a
producdo e exercer forte pressdo de selecdo sobre os organismos presentes no solo.
Atualmente, as estratégias de manejo de fitonematoides priorizam aquelas que diminuem
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custos, aumentam a producdo e ndo agridem o ambiente, como o controle biologico que
pode reduzir a populacdo de pragas e doencas e favorecer a longevidade da cultura. Porém,
a eficiéncia deste tratamento esta relacionada com fatores como idade e estado nutricional
do cultivo e nivel populacional da praga (RITZINGER, 2006)

Do conhecimento da autora, o presente estudo é o primeiro monitoramento de
fitonematoides e nematoides de vida livre sistematizado realizado em uma &rea de cultivo
de banana de larga escala na Bahia, o qual acompanhou a dindmica das populacdes de
nematoides ao longo do tempo em funcéo das estratégias de manejo adotadas, e avaliacdo,

em casa de vegetacdo, da eficiéncia dos controles adotados pela propriedade.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da banana

A banana (Musa spp.) € originaria do continente asiatico e, atualmente, vem sendo
explorada na maioria dos paises tropicais (DANTAS et al., 1997), sendo uma das frutas
mais consumidas no mundo. O Brasil é o quarto maior produtor de banana no mundo com
uma producdo de 6,8 milhdes de toneladas em uma area de 461,7 mil hectares, estando
distribuida em todas as regides do pais, exportando apenas 1% da producao, enquanto o
restante é destinado ao mercado interno (IBGE, 2019).

No Brasil existe muitas variedades de bananas, porém quando se consideram
quesitos como produtividade, resisténcia a pragas e doencas, toleréncia a seca e ao frio e
preferéncia pelo consumidor, restam poucas variedades para o cultivo comercial
(ALVES.,1999). Dentre essas muitas variedades, as mais difundidas no Brasil para o
mercado interno sdo a Prata, Pacovan, Prata Ana, Maca, Mysore, Terra ¢ D’Angola, do
grupo AAB e para a exportacao sdo a Nanica, Nanicdo e Grande Naine, do grupo AAA. A
variedade mais comercializada é a Prata, principalmente na regido nordeste e nas cidades
do Rio de Janeiro e Belo Horizonte, enquanto nas regides sul e sudeste a mais
comercializada é a Nanica (BORGES et al., 2006).

As bananeiras (Musa spp.) sdo plantas monocotileddneas herbaceas, pertencentes a
familia Musacea. Sdo plantas perenes, podendo atingir de dois a nove metros de altura,
com rizoma subterraneo, pseudocaule composto por bainhas foliares com a formacéo de
uma coroa de folhas compridas e largas na parte terminal, por onde emerge uma
inflorescéncia, que da origem as flores, dessas flores sdo formadas as pencas com os frutos
do tipo baga (SEYMOUR, 1993).

A bananeira comercial consegue se desenvolver normalmente em uma faixa de 15°C
a 35 °C de temperatura, com uma temperatura 6tima em torno de 28°C. Abaixo dessa faixa
a atividade da planta é paralisada, e inferiores a 12°C ocorre um disturbio fisioldgico
denominado “chilling” ou “friagem”, que causa danos ao tecido dos frutos. Baixas
temperaturas também podem causar a compactacdo da roseta foliar, dificultando a emissdo
da inflorescéncia ou o seu “engasgamento”, a qual deforma o cacho e afeta a sua
comercializacdo. Por outro lado, temperaturas acima de 35°C inibem o desenvolvimento da
planta, em consequéncia da desidratacdo dos seus tecidos (BORGES & SOUZA, 2021).

Uma precipitagdo anual de 1.900mm, distribuida no decorrer de todo o ano, & um dos
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quesitos para que se alcance uma alta producdo (BORGES & SOUZA, 2021. Em regides
onde as chuvas ndo atendem as necessidades das plantas, durante todo o seu ciclo de vida
ou em parte dele, a irrigacdo adequada surge como alternativa para suprir o déficit,
permitindo ao solo condicdes de umidade e aeracdo favoraveis a absorcdo de agua pelas
raizes (COELHO et al., 2004).

A banana, é uma das frutas mais consumidas no Mundo, sendo produzida na maioria
dos paises tropicais. Constitui importante fonte de alimento, podendo ser consumida verde,
madura, crua ou processada. Possui vitaminas (A, B e C), minerais (Ca, K e Fe),
carboidratos (23 a 32 g/100g), proteinas (1,0 a 1,3 g/100g) e baixos teores caléricos (90 a
120 kcal/100g) e de gordura (0,37 a 0,489/100g), além de conter aproximadamente 70% de
agua ((BORGES; SOUZA, 2004 et al.,, 2004). A producdo da fruta no Brasil €
praticamente toda consumido in natura, fazendo parte da alimentacdo de populacdes de
baixa renda, devido seu alto valor nutritivo e baixo custo de aquisicdo, além de ser
fundamental no processo de fixacdo da mao-de-obra no campo (BORGES et al., 2006), por
ser considerada um meio de sustentacdo para diversos produtores, devido a colheita ser
distribuida ao longo de todo ano, gerando fluxo de renda constante para o produtor (PINO
et al., 2000).

As principais doencas que afetam a bananicultura sdo a Sigatoka-negra, Sigatoka-
amarela, Moko, Mal-do-panam4, mosaico das estrias, mosaico do pepino e a virose do topo
em leque. Entre as doencas de frutos incluem as manchas-de-frutos, podridao-da-coroa,
antracnose. Entre as nematoes estdo as causada pelo nematoide cavernicola, nematoide das
galhas, nematoides das lesdes radiculares e nematoide espiralado (EMBRAPA, 2012), e as
principais pragas sdo a broca-gigante e o0 moleque-da-bananeira (CAVALCANTE et al.,
1999, 2003; SANTOS, 2011; SIVIERO et al., 2006).

2.2 Nematoides em Bananeiras

Os nematoides sdo considerados patdgenos importantes na agricultura, por causarem
perdas na producdo de varias culturas, através de injdrias no sistema radicular, com a
inducdo e formacdes de nodulos ou lesBes necroticas nas raizes (RITZINGER &
FANCELLI, 2006). Esses organismos pertencem ao filo Nematoda, sendo diversos em
termos de numero de espécies, que em sua maioria possui tamanho microscépico (KUBO
et al., 2009), formato vermiforme e ndo segmentados. A sua disseminagao pode ocorrer por

meio de mudas contaminadas, deslocamento de equipamentos contaminados, irrigacao
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e/ou agua das chuvas, sendo que geralmente seus sintomas se manifestam em reboleiras. O
nivel de dano econémico causado por fitonematoides pode ser mensurado levando em
consideracdo a populacao da espécie, o tipo de solo, o nivel de suscetibilidade da variedade
e as condicBes climaticas. No Brasil, varias espécies de nematoides sdo relatadas na cultura
da bananeira, causando lesdes, reducdo de raizes ativas, aumento na duragdo do estadio
vegetativo, clorose foliar, nanismo da planta, reducdo da producdo e do tamanho dos
frutos, até tombamento e morte das plantas. Contudo, esses sintomas podem ser
confundidos ou associados com outros disturbios fisiolégicos como estresse hidrico,
deficiéncia nutricional, ocorréncia de pragas e doencas (RITZINGER & COSTA, 2004),
condicGes climéticas, presenca de plantas invasoras e inadequacao de tratos culturais. Em
vista disso esses organismos sdo negligenciados, sendo considerados como patdgenos
somente quando sua populacdo estd alta a ponto de causar danos econdmicos
(RITZINGER & FANCELLLI, 2006).

Na cultura da banana as espécies Meloidogyne incognita (Kofoid & White, 1919)
Chitwood, 1949 e M. javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949 (nematoides das galhas),
Pratylenchus coffeae (Zimmermann, 1898) Filipjev & S. Stekhoven, 1941(nematoide das
lesbes), Radopholus similis (Cobb, 1893) Thorne, 1949 (nematoide cavernicola) e
Helicotylenchus multicinctus (Cobb, 1893) Golden, 1956 (nematoide espiralado) sdo o0s
nematoides de maior frequéncia e que mais causam danos nas areas de cultivo,
necessitando maior atencdo (RITZINGER & COSTA, 2004; KUBO et al., 2009).

2.2.1 Radopholus similis

O nematoide cavernicola, R. similis, é o mais importante fitonematoide da
bananeira, ao lado do nematoide espiralado, H. multicinctus (ZEM & LORDELLO, 1983).
O nome cavernicola se deu devido ao seu ato de migrar internamente nas raizes
ocasionando a desintegracdo dos tecidos e a formacdo de cavidades (KUBO et al., 2009).
Esse nematoide possui endoparasitissimo migratorio, ou seja, penetra as raizes da planta e
migram pelos tecidos radiculares, podendo chegar até o rizoma (O'BANNON, 1977), em
gue somente os estadios juvenis e as fémeas sdo infectantes, enquanto os machos nédo
parasitam as plantas (SARAH et al., 1996).

A distribuicdo deste nematoide nas diferentes regides esta relacionada
principalmente a preferéncia por temperaturas entre 24 e 32 °C, uma vez que a reproducao

Otima, ocorre proximo aos 30 °C, ndo se reproduzindo abaixo dos 16-17 °C ou acima dos
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33°C (SARAH et al., 1996). A reproducdo é predominantemente anfimitica (RIVAS &
ROMAN, 1985), mas pode ocorrer por partenogénese (HUETTEL & DICKSON, 1981).

Radopholus similis pode penetrar nos rizomas pelas raizes, cicatrizes das folhas, ao
redor de brotagOes emergentes ou diretamente do contato com o solo, induzindo a
formagao de lesdes de cor preta (O’BANNON, 1977). A penetragdo pode ocorrer em
qualquer parte da raiz causando lesdes e cavidades marrom-avermelhadas que evoluem
para necrose, podendo estender-se para todo o cortex, sem atingir o cilindro central.
Porém, caso haja ataque posterior de alguns microrganismos a necrose pode evoluir e
atingir o cilindro central, e tornar a raiz fraca e quebradica (O’BANNON, 1977; GOWEN
& QUENHERVE, 1990; SARAH et al., 1996). A sua disseminacdo se da por meio de
mudas infectadas, implementos agricolas contaminados, animais e enxurradas (KUBO et
al., 2009). Ao movimentar-se e penetrar nos tecidos das raizes e rizomas, 0 nematoide
cavernicola pode favorecer a entrada de fungos, como Fusarium oxysporum f. sp. cubense,
causador do mal-do-panama (BLAKE, 1969; STOVER, 1972).

2.2.2 Meloidogyne spp.

Os nematoides do género Meloidogyne conhecidos como nematoides das galhas,
estdo entre 0s nematoides que mais causam danos econdémicos (TAYLOR &
SASSER,1978), estando distribuidos mundialmente. Em clima tropical e subtropical as
espécies relatadas associadas a Musa spp. sdo M. incognita (Kofoid & White, 1919)
Chitwood, 1949, M. javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949, M. arenaria (Neil, 1889)
Chitwood, 1949 e M. hapla Chitwood, 1949 (STOFFELEN et al., 2000), sendo M.
incognita e M. javanica as espécies mais presentes nas regifes do Brasil, apresentando
como principais sintomas o engrossamento e formacdo das galhas nas raizes, que cessa 0
crescimento radicular e favorecer o aparecimento de raizes secundarias no local (KUBO et
al., 2009), podendo atacar a mesma planta ou até mesmo a mesma raiz (PINOCHET,
1977).

Esses organismos possuem endoparasitismo sedentario, com formato filiforme no
segundo estadio juvenil (WYSS & GRUNDLER, 1992), cuja fémeas produzem, em media,
500 ovos formando uma massa de ovos unidos por uma matriz gelatinosa. O nematoide se
forma no ovo e passa por quatro ecdises até chegar ao estadio adulto, sendo a primeira
ainda dentro do ovo, que eclode no estadio J2, migrando para o solo e iniciando a procura

por raizes para se alimentar, e apds encontrada estabelece o seu sitio de alimentacdo nas
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celulas do parénquima vascular, injetando secre¢des que culminam com a hipertrofia e
hiperplasia de células, resultando geralmente na formacéo das galhas. O ciclo completo na
bananeira leva de 25 a 30 dias a 27°C (TIHOHOD, 2000). A reprodugdo é frequentemente
partenogenética, embora a reproducgdo anfimitica possa ocorrer em varias espécies como
M. hapla e, ocasionalmente, em M. arenaria, especialmente quando as infestagdes se
tornam intensas, ocorrendo altas populagGes de machos somente em condigdes adversas
(WHITEHEAD, 1997).

O parasitismo de Meloidogyne no sistema radicular de cultivares suscetiveis se
inicia com a penetracdo do segundo estagio juvenil (J2) no cilindro vascular e como
consequéncia as células presentes nesta regido passam por endomitoses sucessivas se
transformando em ceélulas multinucleadas hipertrofiadas, constituindo o sitio de
alimentacdo (HUANG & MAGGENTI, 1969). Ao mesmo tempo, células parenquimaticas
do cortex se submetem a hiperplasia resultando na formacao de estruturas nodulares que
fenotipicamente sdo diagnosticadas como galhas radiculares. Esta relacdo planta-patogeno
resulta em danos que acarretam a destruicdo do sistema radicular, com lesdes necroticas e
galhas fazendo com que o fluxo de &gua e nutrientes sejam prejudicadas e, como
consequéncia elevadas perdas na producédo de bananas.

Os sintomas mais evidentes da infeccdo de Meloidogyne sdo a raizes primarias e
secundarias atrofiadas e com galhas (ABAWI & CHEN, 1998), que ao serem cortadas

longitudinalmente exibem fémeas obesas visiveis a olho nu (ZEM, 1982).

2.2.3 Pratylenchus spp.

O nematoide Pratylenchus coffeae (Zimmermann, 1898) Filipjev & Schuurmans
Stekhovem, 1941 inicialmente descrito como Tylenchus musicola, foi observado pela
primeira vez por Cobb, em 1919, em raizes de platanos na América Central.
Provavelmente nativo de paises do Pacifico, foi disseminado através de material de plantio
e se encontra distribuido no mundo (GOWEN & QUENEHERVE, 1990; BRIDGE et al.,
1997). Associadas a Musa spp. estdo oito espécies de Pratylenchus, sendo as mais
disseminadas e reconhecidas como importantes para a cultura, P. coffeae e P. goodeyi Sher
& Allen, 1953 (GOWEN & QUENEHERVE, 1990). Porém, P. coffeae é a Unica espécie
do género considerada problema para a cultura no Brasil (SANTOS, 2000).

Pratylenchus coffeae possui endoparasitismo migratério no cértex das raizes e

rizomas da bananeira, onde se alimenta e se multiplica. O ciclo de vida é de 27 dias a 25-
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30° C completado dentro da raiz. Todos os estadios de vida tanto fémea como macho
invadem e alimentam-se do citoplasma das células dos tecidos de raizes e rizomas, onde
depositam seus ovos, sua reproducdo é sexuada e os machos sdo abundantes (BRIDGE et
al., 1997).

Os sintomas nas raizes causados pelo parasitismo de P. coffeae sdo lesbes
avermelhadas semelhantes aquelas causados por R. similis, porém, o desenvolvimento das
lesGes ocorre lentamente. Estas injurias causam a reducdo do sistema radicular, leva ao
subdesenvolvimento das plantas, diminuicdo do peso dos cachos, aumento do ciclo de
producdo e desenraizamento ou tombamento. Além disso, a presenca de P. coffeae e P.
goodeyi nas lesdes radiculares esta geralmente associada com infec¢bes flngicas causadas
por Fusarium oxysporum Schlecht. emend. Snyder & Hansen, Nigrospora musae
McLennan & Hoétte e Rhizoctonia solani J.G. Kilhn (BRIDGE et al., 1997).

2.2.4 Helicotylenchus multicinctus

Helicotylenchus multicinctus tem sido observado ocorrendo junto a R. similis em
regibes nas quais as condi¢bes climéaticas sdo consideradas Gtimas para a producdo de
banana, podendo estar associado também a M. javanica e M. incognita (McSORLEY &
PARRADO, 1986). Esse nematoide possui predominantemente endoparasitissimo
migratorio (ZUCKERMAN & STRICHHARARI, 1963), sendo 0s ovos e todos os estadios
de machos e fémeas observados dentro de raizes de bananeiras, sendo provavel que o
nematoide possa completar todo o ciclo dentro das raizes, migrando para o solo com o
desenvolvimento da necrose dos tecidos (BLAKE, 1969). A sua sobrevivéncia ocorre em
rizomas infectados ou em tecidos de plantios anteriores, sendo o material de plantio
infectado sua principal maneira de disseminacdo (KUBO et al., 2013),

Os sintomas observados sdo lesdes nas raizes semelhantes a pequenas pontuacées ou
tracos de cor marrom-avermelhada a preta, que podem vir a coalescer, causando necrose na
camada externa do coértex (McSORLEY & PARRADO, 1986; GOWEN &
QUENEHERVE, 1990), podendo, também, infectar o rizoma da planta (BLAKE, 1969;
GOWEN & QUENEHERVE, 1990). As raizes lesionadas podem ser colonizadas por
fungos coo Fusarium, Rhizoctonia ou Cilindrocarpon e, as raizes absorventes
apresentarem deterioragdo progressiva, levando a debilidade e a morte das mesmas,
podendo culminar no tombamento da planta (McSORLEY & PARRADO, 1986).



2.3 Manejo de nematoides na cultura da banana

Para o manejo dos nematoides primeiramente se faz necessario o monitoramento da
area, pois através dos dados obtidos nesse levantamento como a identificagdo,
quantificacdo e o mapeamento da distribuicdo dos nematoides associados a cultura numa
determinada area, possibilita a realizacdo de um plano de manejo, para a adocdo de
medidas de prevencdo antes do nematoides atingirem o nivel de dano econémico. Quando
estes ja se encontram estabelecidos no cultivo e a infec¢do ja atingiu o nivel de dano para a
cultura, de posse das informagdes sobre a etiologia, densidade e distribuigdo se implementa
as medidas de manejo para controle e prevencdo de disseminacdo, baseado nos
conhecimentos da biologia, ecologia e modo de ac¢do dos nematoides (DAVIDE, 2003). No
entanto muitos produtores possuem uma ideia equivocada sobre 0s nematoides, muitas
vezes 0s negligenciando, por seu tamanho, e pelos sintomas por eles causados
erroneamente atribuidos a outras causas (TIHOHOD, 2000).

A dificuldade de controle e a facilidade de disperséo, por meio dos tratos culturais,
atribui aos nematoides importantes papel na economia (RITZINGER et al., 2008). Esta
dificuldade esta relacionada a sua natureza dinamica no solo, devido ao sistema ecoldgico
em que vivem ser uma complexa interacdo com diversos elementos, tais como o
microclima, os microrganismos, a planta hospedeira e as propriedades fisicas e quimicas
do solo (LAUGHLIN & LORDELLO, 1977). O manejo dos fitonematoides é complexo e
necessita de um planejamento e adocdo de um sistema integrado de medidas de controle,
englobando o controle quimico, que de forma geral quando utilizado corretamente é
eficiente, porém, muito toxico e caro, o controle biolégico que vem se expandido e
ganhando espac¢o nos ultimos anos e o controle cultural.

Os nematoides de solo podem ser classificados com base em seus habitos
alimentares, em fitoparasitas que se alimentam de plantas e os de vida livre que se
alimentam de microrganismos e outros nematoides: mic6fagos (fungos), bacteriéfagos
(bactérias); predadores (outros nematoides) e onivoros (fungos, bactérias e nematoides). A
umidade do solo, a umidade relativa, estresse climatico, manejo dos cultivos, época de
plantio, fisiologia das plantas e melhoramento genético afetam diretamente a sobrevivéncia
e adaptacdo dos nematoides (CARVALHO FILHO, 2021). Os nematoides de vida livre
podem ser usados como indicadores de distlrbios ecoldgicos como 0s causados por

poluentes, além de detectar impactos causados por diferentes manejos do solo, por meio
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dos indices que avaliam as comunidades de nematoides, tais como a relagdo entre a
populacdo de nematoides fungivoros e a soma da populacédo de fungivoros e bacteriéfagos,
riqueza de taxons e indice de estrutura (BONGERS, 1990; WANG et al., 2006).

2.3.1 Controle bioldgico

O controle bioldgico de nematoides baseia-se na reducdo populacional dos mesmos
por meio da acdo de organismos vivos, que ocorrem naturalmente ou através da
manipulacdo do ambiente ou da introducdo de antagonistas (STIRLING,1991), na forma
de bioprodutos, constituidos de uma gama de substancias de base biologica, que atuam por
meio de diferentes mecanismos de acdo, no controle de pragas e doencas (RUIU, 2018). O
estimulo a ocorréncia natural desses organismos no solo por meio da adi¢cdo de materiais
organicos é mais apropriado para agricultura de pequena escala, porém esses organismos
podem ser introduzidos de forma artificial no solo. De modo geral, 0s sistemas tradicionais
ja apresentam um alto grau de controle natural, por possuirem uma diversidade propria.
Dentre os organismos antagonistas que ocorrem naturalmente nos solos estdo: os fungos
nematofagos, fungos endoparasitas, fungos micorrizicos arbusculares vesiculares,
rizobactérias, e organizmos predadores como colémbolas e outros nematoides, sendo que

muitos desses promovem o controle eficaz de nematoides fitoparasitas (BRIDGE, 1996).

Os fungos endofiticos sdo conhecidos por colonizar raizes sadias e ostentar efeitos
antagonisticos aos nematoides fitoparasitas, sendo considerados como melhor opcdo de
manejo de nematoides na cultura da bananeira (SUNDARARAJU et al., 2003), pois
ocorrem simultaneamente com os nematoides no interior do cértex, colonizando de forma
rapida e extensiva as raizes e possivelmente os rizomas e rebentos. Estes organismos
podem ser produzidos em fermentadores, com a possibilidade de aplicacdo direcionada ao
alvo, como em cultura de tecidos e rizomas, sua facilidade de aplicacdo e moderado custo
sdo devido ao baixo nivel de indculo necessério (SIKORA & SCHUSTER, 1998).

As rizobactérias denominadas de bactérias promotoras de crescimento de plantas
(PGPR), atuam no controle bioldgico e sdo consideradas microrganismos benéficos as
plantas por aumentar a disponibilidade de nutrientes e produzir combinacbes e
concentracdes de substancias promotoras de crescimento, além de suprimir patdégenos que
possam prejudicar o crescimento da planta (PEREIRA, 2006). Outro grupo de bactérias
benéficas as plantas sdo as endofiticas, que se encontram no interior das raizes sem causar
danos as plantas, sendo mais conveniente introduzi-las por meio da aplicacdo por ocasido
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da producdo da muda. As bactérias mais importantes no controle de nematoides sdo as
pertencentes aos géneros Agrobacterium, Alcaligenes, Bacillus, Clostridium,
Desulfovibrio, Pseudomonas, Serratia e Streptomyces (FREITAS, 2006).

A eficiéncia de agentes biologicos no controle dos nematoides esta diretamente
ligada ao processo de colonizag&o e distribui¢cdo dos microrganismos na rizosfera e a forma
de inoculagido dos mesmos (ARAUJO et al., 2002). Os fungos e as bactérias sio 0s
organismos antagonistas mais promissores e mais eficiente no controle de nematoides
(ASKARY & MARTINELLI, 2015), no entanto no Brasil até 0 momento somente 0s
fungos Pochonia chlamydosporia (Goddard) Zare & W. Gams, Purpureocillium lilacinum
(Thom) Luangsa-ard, Hou- braken, Hywel-Jones & Samson e Trichoderma sp., e as
bactérias Bacillus spp. e Pasteuria nishizawae Sayre et al. 1992, detém registro para
controle de alguma espécie de nematoide em culturas especificas (MAPA, 2019). As
bactérias do género Bacillus apresentam caracteristicas tanto do ponto de vista antagonico,
como na promogdo de crescimento vegetal, além de apresentarem pouca complexidade no
processo de multiplicacdo em larga escala (XIANG et al., 2018; MHATRE et al., 2019).
Essas bactérias formam enddsporos, estruturas de resisténcia, formadas a partir da célula
bacteriana, que conferem protecdo as condi¢fes extremas, tais como, temperatura elevada,
dessecacdo e contato com moléculas quimicas, permitindo sua sobrevivéncia (LANNA-
FILHO et al., 2010; ABD-ELGAWAD & ASKARY 2018).

Em Bacillus spp. diferentes mecanismos sdo frequentemente associados a
capacidade dessas bactérias de promover o crescimento de plantas, como a fixacdo de
nitrogénio, solubilizacdo de fosfato, producéo de fito hormonios, producdo de sideroforos
(XIANG et al., 2018), além de isolados especificos com capacidade de induzir resisténcia
sistémica, resultando na reducdo da gravidade de doencas causadas por uma ampla gama
de patogenos (KLOEPPER et al., 2004). No controle de nematoides ja foram relatados
varios modos de acdo de Bacillus spp., destacando a antibiose e reducdo de estresse
oxidativo, inducdo de resisténcia sisttmica e o antagonismo por meio da producdo de
enzimas liticas (KLOEPPER et al., 2004; LIU et al., 2016; XIANG et al., 2017; ZHOU et
al., 2017). Segundo Carneiro et al. (2003), a bactéria Pasteuria penetrans expressa grande
potencial como agente de controle biolégico do nematoide das galhas, porém, ainda se faz
necessario a realizacdo de estudos visando a eficiéncia de aplicacdo pratica, em virtude da

interferéncia de fatores como temperatura, umidade e textura do solo. Esta bactéria
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apresenta diversos atributos como compatibilidade com diversos pesticidas e fertilizantes,
resisténcia ao calor e a dessecacéo, € inofensiva aos seres humanos, possui alto potencial
de reproducdo, ndo € prejudicada por préaticas culturais e até o0 momento ndo apresenta
nenhum inimigo natural e sua propagacao ocorre in vivo, com nematoides contendo seus
enddsporos aderidos (FREITAS & CARNEIRO, 2000).

2.3.2 Controle cultural

O controle cultural visa a reducdo da densidade populacional dos nematoides nos
bananais através da adocdo de medidas, como o alqueive (pousio) da &rea por um periodo
minimo de seis meses e a destruicdo de restos culturais que podem ser realizados na
ocasido da renovacdo dos bananais, a rotacdo de culturas com plantas antagdnicas como
Tagetes spp. (cravo-de-defunto) e o uso de matéria organica, sdo praticas que tém
mostrado eficiéncia na reducdo dos nematoides R. similis, Pratylenchus spp., M. incognita
e H. multicinctus (COSTA & SANTOS, 2009). Espécies de Crotalaria e de guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp. sdo recomendadas para o manejo de fitonematoides em varios
sistemas de cultivos (WANG et al., 2002; FERRAZ et al., 2010), sendo observada reducédo
na populacdo de R. similis e P. coffeae nas raizes de bananeiras quando associados com
Tagetes sp., C. juncea L., alfafa (Medicago sativa L.) ou coentro (Coriandrum sativum L.),
durante quatro meses (NAGANATHAN et al., 1988).

Para evitar a disseminacdo de fitonemtoides para areas de bananais isentas, a pratica
de solarizacdo das mudas é um a técnica eficiente de controle (WANG & HOOKS, 2009;
ARAUJO et al., 2018), sendo constatada a reducdo na populacdo final de P. coffeae
qguando as mudas, envoltas em plastico transparente foram expostas a luz solar por 6 a 8 h
(ARAUJO et al., 2018). Algumas praticas culturais podem aumentar a tolerancia das
plantas aos nematoides, melhorando a fertilidade do solo e o desenvolvimento das raizes,
que incluem a melhora da drenagem em &reas chuvosas, preparo do solo antes do plantio,
incorporacdo de matéria organica no solo, fertilizacdo, irrigacdo (PEREIRA, 2006), e a
desbrota que compreende a retirada do excesso de perfilhos, que ao ser mantidos
desnecessariamente, com a maior disponibilidade de alimento, podem ocasionar a
multiplicacdo dos nematoides na area (RITZINGER & COSTA, 2004).
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2.3.3 Controle quimico

No manejo de fitonematoides o controle quimico é importante, no entanto sdo
produtos de alto custo, possui alta toxidade, amplo espectro de acdo sobre organismos
benéficos do solo e persisténcia no solo, ndo sendo recomendados por diversos autores
(SANTOS, 2015; FERRAZ & SANTOS, 1984). O controle quimico de nematoides
consiste na aplicagdo de substancias conhecidas como nematicidas, que podem reduzir até
90% da populacdo de nematoides no solo, sendo aplicados em sementes, no solo no ato do
plantio ou com antecedéncia de 15 a 20 dias do plantio, em se tratando de substancias
volateis que se expande em todas as direcOes, estes sdo denominadas fumigantes
(LORDELLO, 1988).

No mercado existem disponiveis diversos nematicidas de natureza sisttémica dos
grupos quimicos carbamatos e organofosforados para tratamento de sementes,
desenvolvidos e registrados que contribuem para o controle de nematoides, com maior
eficiéncia quando associados a outras praticas de manejo (RIBEIRO et al., 2011), tendo
como intuito protecdo contra patdgenos e pragas ou ainda manutencdo ou melhora do
desempenho das sementes (MACHADO et al., 2006), cujo modo de acdo € a
superestimulacdo das terminacOes nervosas, levando a hiper excitacdo, seguido de
convulsdo e paralisacdo do individuo, ocasionando sua morte, devido a inibicdo das
enzimas acetilcolinesterase, impedindo a inativacdo do neurotransmissor acetilcolina
(GUEDES, 2017).

No inicio do século XX surgiram os nematicidas comerciais de uso sistémico
organofosforados (fenamifés, etoprofés e fostiazato), juntamente com o0s carbamatos
(carbofurano, aldicarbe e oxamil) (PERRY; MOENS; STARR, 2009). Os nematicidas mais
comuns utilizados na maioria dos paises exportadores de banana em seus plantios
comerciam sdo os fenamifés (Nemacur), etoprofos (Mocap) e isazofos (Miral), que podem
ser eficientes no controle dos nematoides que passam parte do seu ciclo de vida no solo
(GEBREMICHAEL, 2015). Atualmente, no Brasil apenas trés produtos (fostiazato,

terbufos e fenamifos) estdo registrados para a cultura da banana (AGROFIT, 2019).
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cAPiTULO 1

MONITORAMENTO DE NEMATOIDES EM CULTIVO COMERCIAL DE
BANANEIRA NO OESTE DA BAHIA

RESUMO

Em face dos grandes prejuizos causados pelo parasitismo de nematoides em cultivos de
banana, foi realizado o mapeamento e monitoramento da flutuagdo populacional dos
nematoides fitoparasitas e de vida livre em um bananal de alto nivel tecnolégico no
oeste da Bahia. Amostras de solo e raizes foram coletadas em 54 pontos
georreferenciados da fazenda. As raizes foram submetidas a avaliacdo visual, em
seguida os nematoides foram extraidos, identificados e quantificados sob microscépio
optico. Os fitonematoides foram identificados a nivel de espécie e os de vida livre a
nivel de grupo trofico. O monitoramento foi repetido nos mesmos pontos amostrais a
cada trés meses durante dois anos. Foram entdo gerados mapas da distribuicdo e nivel
populacional dos nematoides, e a flutuacdo populacional dos nematoides foi analisada
em funcdo da aplicacdo dos agentes bioldgicos (Bacillus subtilis, B. licheniformis, B.
amyloliquefaciens, B. methilotrophicus e Trichoderma asperellum) e da pluviosidade.
Apbs seis ciclos de coletas, foi possivel observar uma tendéncia geral de reducdo
populacional dos nematoides fitoparasitas, e progressivo aumento da presenca dos
nematoides de vida livre no bananal, no entanto essa tendéncia de reducdo foi mais
acentuada para o nematoide Helicotylenchus multicinctus do que para Radopholus
similis, Meloidogyne incognita e M. javanica, indicando uma maior vulnerabilidade dos
nematoides que passam maiores periodos no solo. As populacdes de nematoides das
galhas foram menos afetadas ao longo do tempo e em alguns pontos da fazenda sua
presenca aumentou. Foi possivel concluir que agentes bioldgicos contribuem para
reduzir o impacto do parasitismo dos nematoides nos cultivos de banana, porém
maiores esforcos sdo necessarios para o desenvolvimento de estratégias eficientes de
controle dos nematoides das galhas.

Palavras-chave: Helicotylenchus multicinctus; Meloidogyne sp; mapeamento de

nematoides; Radopholus similis.
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MONITORING OF NEMATOIDS IN COMMERCIAL BANANA
CULTIVATION IN WESTERN BAHIA.

ABSTRACT

In view of the significant losses caused by nematode parasitism in banana crops,
mapping and monitoring of the population fluctuation of plant-parasitic and free-living
nematodes was carried out in a high-tech banana plantation in western Bahia. Soil and
root samples were collected at 54 georeferenced points on the farm. The roots were
subjected to visual evaluation, then the nematodes were extracted, identified and
quantified under an optical microscope. Plant-parasitic nematodes were identified at the
species level and the free-living ones at the trophic group level. Monitoring was
repeated at the same sampling points every three months for two years. Maps of the
distribution and population level of nematodes were then generated, and the nematode
population fluctuation was analyzed according to the application of biological agents
(Bacillus subtilis, B. licheniformis, B. amyloliquefaciens, B. methylotrophicus and
Trichoderma asperellum) and rainfall. After six collection cycles, it was possible to
observe a general trend of population reduction of plant-parasitic nematodes, and a
progressive increase in the presence of free-living nematodes in the banana plantation,
however this reduction trend was more pronounced for the nematode Helicotylenchus
multicinctus than for Radopholus similis, Meloidogyne incognita and M. javanica,
indicating a greater vulnerability of nematodes that spend longer periods in the soil.
Root-knot nematode populations were less affected over time and in some parts of the
farm their presence increased. It was possible to conclude that biological agents
contribute to reducing the impact of nematode parasitism on banana crops, but greater
efforts are needed to develop efficient strategies to control root-knot nematodes.

Keywords: Helicotylenchus multicinctus; Meloidogyne sp; nematode mapping;
Radopholus similis
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1 INTRODUCAO

A banana é uma das frutas mais importantes do mundo, tanto em producéo
guanto em comercializacdo, sendo explorada na maioria dos paises tropicais. A fruta
representa grande relevancia social e econdmica, ao servir de alimento complementar
para milhdes de pessoas de diferentes classes sociais. contribuindo para o
desenvolvimento das regifes produtoras, estabelecendo postos de trabalhos no campo e
na cidade, e assim gerando fonte de renda para muitas familias (FIORAVANCO, 2003).

O sucesso da comercializagdo da fruta nos mercados mundiais é resultado da
juncdo de varios fatores, dos quais enfatiza-se: possibilidade de producéo o ano todo,
facil manejo, colheita e armazenamento da fruta ainda verde, rapidez no
amadurecimento e por se tratar de uma fruta saborosa, rica em nutrientes e de facil
preparo e consumo (MANICA, 1997). Porém, trata-se de uma fruta altamente perecivel,
exigindo uma comercializacdo rapida e com uma série de cuidados para evitar perdas e
para que o fruto chegue ao seu destino em boas condic¢des e nas condicdes exigidas pelo
consumidor (SOUZA & TORRES FILHO, 1997).

O manejo fitossanitario € primordial para a cultura da banana, sendo que o0s
principais obstaculos enfrentados para a estabilidade da producdo da cultura sdo as
pragas e doengas, com destaque para 0s nematoides que estdo entre 0s mais comuns e
impactantes na cultura. Os nematoides sdo organismos encontrados no solo e nas raizes
das plantas, possuindo diversos habitos alimentares e papéis ecoldgicos no solo
(STIEVEN et al., 2011).

Os danos causados pelos nematoides estdo relacionados ao nivel populacional
que se encontra parasitando o sistema radicular da cultura, do tipo de solo e da
variedade cultivada (GABIA, 2019). Dessa forma, 0 monitoramento surge como uma
estratégia eficiente para contribuir com o0 manejo, sendo realizado com a amostragem do
solo em pontos especificos, em datas pré-definidas, antes, durante e ao final do ciclo de
desenvolvimento da cultura. Adotando a tecnologia na elaboracdo de mapas periodicos,
fomentados pelos resultados obtidos das analises nematologicas facilita a visualizacao
que auxilia nas tomadas de decisfes em relacdo ao manejo de toda area ou de pontos
especificos, permitindo a convivéncia com o problema, reduzindo suas populacfes a
niveis abaixo dos niveis de dano econémico.

Dessa forma, foi realizado o monitoramento da ocorréncia de nematoides em

uma area comercial de banana de alto nivel tecnologico, gerando mapas perioédicos com
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as receptivas populacOes, possibilitando uma analise da flutuacdo populacional dos
nematoides ao longo do tempo em funcdo das estratégias de controle adotadas pela
fazenda e de fatores ambientais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O monitoramento foi realizado na Fazenda Santa Helena, do Grupo Schmidt
localizada no municipio de Riachdo das Neves no oeste do Estado da Bahia, (Lat -
11,76736 e Long -44,74754), a fazenda possui area total de 240 hectares de plantio de
banana das variedades Nanica, Prata e Princesa, produzindo 160 t/semana.

O monitoramento foi iniciado em junho de 2021 e concluido em maio de 2023,
durante o periodo do estudo, foram coletadas e avaliadas 688 amostras de solo + raizes,
aproximadamente 1 amostra a cada 2 ha na fazenda com intervalos de 3-4 meses entre
as coletas, no entanto, ao longo de dois anos, diversas areas contendo as unidades
amostrais foram sendo desativadas, e outras areas acrescentadas, das quais foram
obtidos dados de 3 ou 4 coletas, mas ndo de todas as 6, sendo todos os pontos em
talhdes com plantio da variedade Nanica, devido as areas com a ‘Prata’ estarem sendo
desativadas e as com a ‘Princesa’ implantadas recentemente, um hibrido de banana
tipo macd, desenvolvido pela Embrapa em 2010. Portanto, foi realizado uma filtragem
nos dados, restando em 54 pontos com todas as coletas realizadas, para a analise e
discussdo dos resultados.

A propriedade possui alto nivel tecnoldgico e abastece um mercado consumidor
exigente em qualidade. A &rea de cultivo é dividida em setores de aproximadamente 2ha
(Figura 1), em cada setor existem duas unidades amostrais demarcadas e

georreferenciadas, onde foram feitas as coletas de solo e raizes.
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Figura 1. Localizagdo da &rea de cultivo de banana estudado.

2.2. Manejo de fitonematoides na Fazenda
O manejo adotado na fazenda para controle de nematoides no periodo do estudo
consistiu na aplicacdo de nematicidas bioldgicos a base de Bacillus subtilis, B.
licheniformis, B. amyloliquefaciens, B. metylotrophicus e Trichoderma asperellum,
produzidos na fazenda pelo sistema SoluBio ®. As aplicacbes foram feitas em area total
a cada 15 dias com as bactérias (5L/ha) e a cada 15 dias com o T. asperellum 500g/ha.
No momento de plantio de novas &reas é feito tratamento com nematicidas quimicos

Abamectina, Fluopyram e/ou Carbossulfano nas mudas e covas.

2.3. Amostragem

As amostras foram coletadas a cada trés meses de forma radial em volta da
mesma familia de plantas, em frente a uma planta filha, medindo em torno de 1,5 a 2,0
m de altura, as plantas escolhidas representavam as demais em relacdo ao tamanho,
vigor, didametro e folhas destravadas (Figura 2A). Foram coletadas amostras simples
retiradas a uma distancia de 20 cm da planta (Figura 2B) marcada com um molde com
area de 15x40cm (Figura 2C). O solo foi cortado com auxilio de escavador em uma
profundidade de 20 cm (tamanho da lamina de corte do escavador) (Figura 2D), o bloco
cortado com aproximadamente 1200cm3 de amostra foi retirado com enxaddo e
colocado sobre um local limpo (Figura 2E). Foram coletadas todas as raizes encontradas

na porcdo de solo retirada. Do solo misturado foi coletada uma porgdo de

27



aproximadamente 500 ml, colocando-a em sacos plasticos juntamente com as raizes
(Figura 2F). Os sacos plasticos foram etiquetados, identificando o setor e a unidade
amostral de onde a amostra foi retirada, e a planta de onde a amostra foi coletada
também foi identificada para as proximas coletas que ocorreram na mesma planta
(Figura 2G).

Figura 2. A- Altura da planta; B- Distancia da planta até o local de coleta da amostra; C- Solo demarcado
e cortado para retirada da amostra (15x40 cm); D- Lamina de corte do escavador — 20cm, medida para a
profundidade da retirada da amostra; E- Retirada do solo para coleta de raizes; F- Coleta das raizes
encontradas; G- Planta identificada com etiqueta e QR code.
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2.4. Processamento das amostras de solo para quantificacdo dos nematoides
Apols coletadas, as amostras foram identificadas e encaminhadas para o
laboratério de diagnostico fitossanitario NEMAFITO em Luis Eduardo Magalhdes-BA,
para realizacdo de avaliacdo visual e extracdo dos nematoides do solo e das raizes para

quantificacdo e identificacéo.

As extragdes de nematoides das amostras de solo foram realizadas pelo método de
flotacdo-centrifugacdo (JENKINS, 1964), que se baseia nas diferencas de densidade
entre agua, nematoides, solucdo de sacarose e solo para separacdo dos nematoides do
solo. Foram usados 200 cm? de solo de cada amostra, colocado em um béquer de 4
litros, sobre o qual foram adicionados 2 litros de agua e homogeneizado manualmente,
de tal forma que o solo foi destorroado e a suspensdo agitada. Apds um minuto
decantando a suspensdo foi vertida em peneiras de 60 mesh e 500 mesh sobrepostas. O
material retido na Ultima peneira foi depositado em 2 tubos para centrifuga de 50 ml e
centrifugados por 4 minutos a uma velocidade de 4000 rpm. Apos a centrifugagdo o
liquido sobrenadante foi eliminado e acrescentado sacarose (457g/1 litro de solucéo). Os
tubos foram centrifugados por mais 1 minuto na mesma velocidade. O sobrenadante foi
vertido sobre uma peneira de 500 mesh e os nematoides foram enxaguados com agua
corrente para a retirada da sacarose. Por fim, os nematoides foram recolhidos e a
amostra encaminhada para avaliacdo em microscopio ético com auxilio de uma lamina

de Peters.

2.5. Processamento das amostras de raiz

As extracbes dos nematoides das raizes foram realizadas pelo método de
trituracao seguida de flotacdo e centrifugacdo (COOLEN & D’HERDE, 1972), baseada
em diferengas de densidades entre os nematoides e particulas da amostra, de maneira
semelhante ao método de Jenkins (1964) para extracdo de nematoides em amostras de
solo, com adi¢do de caulim para limpeza da amostra. Foram pesados 10 g de raizes finas
retiradas do sistema radicular de cada amostra. As raizes foram trituradas com agua em
liquidificador por 20 segundos, a suspenséo foi vertida em peneiras com malha de 60
mesh e 500 mesh de abertura; o material retido na Gltima peneira foi coletado em tubo
de centrifuga no qual foi adicionado aproximadamente 1,5 g de caulim, sendo as
amostras centrifugadas por 4 minutos a 4000 rpm, o sobrenadante foi descartado e ao
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sedimento foi adicionada solucdo de sacarose nos tubos, que foram agitados e
novamente submetidos a centrifugacdo por 1 min a mesma velocidade. Para remover a
sacarose, os nematoides foram cuidadosamente lavados em agua corrente na peneira de

500 mesh, e posteriormente coletados e encaminhados para avaliacao.

2.6. Andlise das amostras

Ap0s as etapas de extracdo, com o auxilio de uma pipeta foi adicionado 1 ml da
amostra homogeneizada na placa de Peters pra identificacdo e quantificacdo em
microscopia optica dos nematoides, posteriormente o valor encontrado foi multiplicado
pelo volume da amostra. Os nematoides de vida livre presentes nas amostras de solo
foram classificados em relacdo aos grupos tréficos (microfagos, bacteriéfagos,
predadores e onivoros) e os nematoides fitoparasitas, tanto do solo quanto das raizes,
foram identificados a nivel de géneros e em espécies através de morfometria, apds
morte, fixacdo, e montagem de laminas temporarias, sendo as espécies dos nematoides
do género Meloidogyne identificados pelo método de isoenzimas descrito por Carneiro

& Almeida (2001), através da fémeas retiradas das raizes, sendo 10 fémeas por amostra.

2.7. Montagem dos mapas de distribuicdo de nematoides
Ap0s cada ciclo de coletas foram gerados mapas dos niveis populacionais de
cada um dos nematoides presentes na area, com auxilio do software QGIS (2021),
através das coordenadas geogréaficas de cada ponto de coleta e dos valores de contagem

de espécimes de cada taxon encontrados nas leituras das amostras.

3 RESULTADOS
O monitoramento foi iniciado em junho de 2021 e concluido em maio de 2023,

(Tabela 1) durante o periodo do estudo.
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Tabela 1. Meses em que foram realizadas as coletas e pluviosidade acumulada
no periodo de um més até ao momento da coleta de amostras de solo e raizes de

bananeira na fazenda Santa Helena no oeste da Bahia.

] PRECIPITACAO

COLETAS | MES/ANO (mm)

12 JUN 2021 0

28 SET 2021 0

3@ JAN 2022 606,4

42 ABR 2022 158

58 AGO 2022 0

62 MAI 2023 58,4

Em todas as amostras coletadas foram encontrados nematoides fitopatogénicos,
que causam danos ao desenvolvimento da bananeira e prejuizos na producéo da cultura
e em todas as amostras foram encontrados nematoide de vida livre de varios géneros
pertencentes a todos os grupos troficos. Os nematoides fitopatogénicos de importancia
para cultura da banana identificados foram: Meloidogyne incognita, M. javanica,
Helicotylenchus muiticinctus, Radopholus similis e Rotylenchulus reniformis Linford &
Oliveira, 1940, além dos nematoides Hemicycliophora sp., Hoplolaimus sp.,
Trichodorus sp. e Mesocriconema sp. de importancia secundaria para a cultura. Os
nematoides R. reniformis, Hemicycliophora sp., Hoplolaimus sp., Trichodorus sp. e
Mesocriconema sp. ocorrerram em baixa incidéncia na area, portanto ndo foram
incluidos na construcdo dos mapas.

Foram identificadas Meloidogyne incognita e M. javanica nos talhdes da fazenda
sem aparente prevaléncia de nenhuma das espécies, com frequéncia aparecendo juntas
em uma mesma amostra.

Para as analises dos dados, a primeira coleta foi considerada como referéncia
para comparacdo do efeito do manejo com produtos biol6gicos e quimicos utilizados a
partir de entdo. De modo geral foi observada reducdo dos niveis populacionais dos
nematoides nas areas avaliadas (Tabela 2), para fins préaticos, os resultados serdo

apresentados e discutidos por tdxon dos nematoides.
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cada periodo de coleta no bananal na fazenda Santa Helena no Oeste da Bahia.

Tabela 2.

Populagdes de nematoides em 200 cc de solo + 10 g de raiz, encontrados em

NO

Lotes | AVSIES | rounay | 2 (sET2) (JA?\?ZZ) (AB4I;22) (Aesca>22) (M/26I123) i
COLETA (%)
Meloidogyne spp.
SH 1 6 14950 | 20,327 | 55,955 | 2,204 | 14,475 | 5,950 (-) 602
SH 2 4 6,740 | 4,000 | 7,125 | 1,470 | 1,652 | 1,250 () 814
SH 3 12 50,685 | 30,326 | 43595 | 11,084 | 6,687 | 6,425 (-)87.3
SH4 8 23210 | 14301 | 34,150 | 1,856 | 1,950 | 710 ()97
SH 8 7 144 8361 | 7,310 | 335 | 4985 | 7,665 | (1)=322
SH9 5 14345 | 6,025 | 4575 | 2,214 | 2,403 | 1,960 (-) 863
SH 12 7 8910 | 23355 | 4245 | 2,678 | 1,880 | 2,210 )75
SH13 5 9,102 | 21,365 | 10,535 | 519 | 2,193 | 690 () 924
ToTA 54 128,086 | 128150 | *°0% | 22360 | 36,225 | 26860 | 7
Helicotylenchus multicinctus
SH1 6 9840 | 3470 | 2875 | 215 | 505 | 990 ()90
SH 2 4 3970 | 2,136 | 1315 | 262 | 218 | 585 ()82
SH 3 12 18120 | 5758 | 11,115 | 1627 | 2,119 | 4,135 X
SH4 8 38030 | 26839 | 34,760 | 6,360 | 10,140 | 12305 | (676
SH 8 7 2078 | 1635 | 610 | 705 | 585 | 385 (-) 815
SH9 5 5510 | 5865 | 2476 | 1,943 | 480 | 1,605 () 709
SH 12 7 4262 | 25345 | 4550 | 1932 | 2,040 | 5200 | (Y122
SH 13 5 2136 | 33,110 | 15265 | 2,552 | 5327 | 5340 | (1250
TOTA 54 (-) 63,6
L 83,946 | 104,158 | 72,975 | 15596 | 21,414 | 30,545
Radopholus similis
SH1 6 0 0 0 0 0 0 -
SH 2 4 0 0 0 0 0 0 -
SH3 12 310 0 0 0 0 1505 | (+)492
SH 4 8 580 7545 | 2,600 | 900 | 590 | 490 ()155
SH 8 7 15 35 0 0 0 60 (+) 400
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120
SH9 5 0 40 0 0 0 20 individuos
SH 12 7 300 50 190 0 190 50 ()83

+40

SH 13 5 0 0 0 0 0 40 individuos

TOTA 54 (+)81

L 1,205 7670 | 2790 | 900 | 780 | 2185
Nematoides de vida livre
SH1 6 3,370 4345 | 4645 | 1145 | 1115 | 4190 | (P)1243
SH 2 4 1,560 704 3640 | 2310 | 840 | 1730 | (H1109
SH 3 12 7,965 4232 | 6305 | 2900 | 1110 | 9865 | (P)1238
SH4 8 3,675 2133 | 3840 | 1290 | 1215 | 4190 (+) 114
SHS 7 5,740 5730 | 3185 | 1780 | 805 | 1,220 () 787
SH9 5 2,955 2060 | 5885 | 4680 | 795 | 1,750 () 40,7

SH 12 7 2435 4610 | 4350 | 2170 | 605 | 2,250 ()76
SH 13 5 2315 1040 | 4080 | 3415 | 1375 | 1575 ()32

TOLTA 54 30,015 | 26,654 | 35930 | 19.690 | 7,860 | 26,770 | ()1038

* SH- Santa Helena

Tabela 3.

Populagdes dos grupos troficos dos nematoides de vida livre em 200 cc de solo +

10 g de raiz, encontrados em cada periodo de coleta no bananal na fazenda Santa Helena

no Oeste da Bahia.

LOTES N° AMOSTRAS/LOTE/ 12 28 3 42 52 62 Comparativo
COLETA (JUN21) (SET21) | (JAN22) | (ABR22) | (AGO22) | (MAI23) 12 x 62 (%)
Bacteriofago
SH1 1750 1973 3070 570 135 3255| (+)86
SH?2 4 600 330 2730| 1120 345 650| (+)8,3
SH 3 12 3440 1797 2925| 1335 450 4495 | (+) 30,7
SH 4 8 1235 852| 2213| 575 630| 3120 (+)152,6
SH 8 7 1770 2095 2130 875 215 780 | (-)55,9
SH9 5 925 630| 5245| 2280 210 1025| (+)108
SH 12 7 870 2485 3485 600 100 1025| (+)17,8
SH 13 5 1055 860 3680| 1340 420 660| (-)37.4
TOTAL 54 11645| 11022| 25478| 8695| 2505| 15010| (+)28,9
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Micofago

SH 1 655| 1225 910| 395 455 810| (+)237
SH 2 4 460 286 570| 900 390 710 (+)543
SH 3 12 2220 1324| 1855| 1040 420| 4645 (+)109,2
SH4 8 1580 999| 1157| 535 330 495| (-)687
SH 8 7 3110 3220 810| 625 415 400| (-)871
SH9 5 1140| 1170 640| 2175 390 495| (-)56,6
SH12 7 1095| 1780 825| 1130 215 605 | (-) 44,7
SH 13 5 1190 920 340| 1995 885 790| (-)336
TOTAL 54 10260 | 10004| 6767| 6800| 2615| 8160| (-)205
Onivoro
SH1 965| 1153 600| 180 525 125| (-)87,0
SH 2 4 500 88 315| 290 105 370| (-)26,0
SH 3 12 2285| 1113| 1525| 525 240 725| (-)683
SH 4 8 860 280 470| 180 255 575| (1331
SH 8 7 840 415 245| 280 175 40| (-) 95,2
SH9 5 750 530 0| 225 195 230| (-)69,3
SH 12 7 450 265 40| 100 290 620 | (+)37,8
SH 13 5 70 200 0/ 80 70 125| (+) 78,6
TOTAL 54 5450| 3049| 3155| 1455| 1300| 1835 (-)66,3
Predador
SH1 0 0 65 0 0 0 0
SH 2 4 0 0 25 0 0 0 0
SH 3 12 0 0 0 0 0 0 0
SH 4 8 0 0 0 0 0 0 0
SH 8 7 30 0 0 0 0 0| () 100
SH9 5 145 10 0 0 0 0| () 100
SH 12 7 20 80 0 0 0 0| (-)100
SH 13 5 0 20 0 0 0 0 0
TOTAL 54 195 90 90 0 0 0| (-)100

* SH- Santa Helena

Meloidogyne spp.

O nematoide Meloidogyne sp. esteve presente em 92,3% das amostras coletadas,

durante o periodo do estudo, o nivel populacional de Meloidogyne spp. saiu de 128.086

individuos, para 26.860 (populacdo total), o que representou uma reducdo de

aproximadamente 80% em toda area amostrada comparando a Ultima coleta (MAI 2023)

com a primeira (JUN 2021). Porém, houve um aumento nas popula¢des na segunda
(SET 2021), terceira (JAN 2022) e quinta coletas (AGO 2022) (Tabela 2, Figura 3).
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Comparando a primeira coleta com as demais, foi verificado que no talhdo SH1
houve uma reducdo em torno de 60 % do nivel populacional, porém apresentou
aumento na segunda e terceira coleta, ja o talhdo SH2, SH3 e SH4 se comportaram da
mesma forma, com aumento na terceira coleta e reducdo de em torno de 81%, 87% e
97% respectivamente, enquanto os talnGes SH9 e SH12 obtiveram aumento apenas na
segunda e reducdo em torno de 86% e 75%. O talhdo SH13 apresentou aumento na
segunda, terceira e quinta coleta com reducdo de 92% e o SH8 obteve reducdo apenas
na quarta coleta, com aumento na segunda, terceira, quinta e sexta de aproximadamente
98%. Na terceira coleta foi verificado aumento populacional superior aos dados da
primeiras coletas nos talhdes SH1 e SH4 e na segunda coleta nos talhdes SH1, SHS,
SH12 e SH13 (Figura 3 e 4).

O talhdo SH8 foi o Unico a apresentar populacdo superior a primeira, apés 0s
dois anos de monitoramento, iniciando com baixa na primeira coleta, apresentando
crescimento no decorrer do periodo de monitoramento, com uma reducdo na quarta

coleta, seguindo de aumento posterior.
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40000 m 22 (SET21)
m 32 (JAN22)

30000 42 (ABR22)
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Figura 3. Nivel populacional de Meloidogyne spp. em cultivo comercial de banana, na fazenda
Santa Helena no oeste da Bahia. Eixo X-talhGes e eixo Y-nivel populacional.
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Figura 4. Mapas da dindmica das populacdes de Meloidogyne spp. em cultivo comercial de
banana, na fazenda Santa Helena no oeste da Bahia. A (1°-JUN/2021), B (2°-SET/2021), C (3°-
JAN/2022), D (4°-ABR/2022), E (5°-AG0/2022), F (6°- MAI1/2023).
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Helicotylenchus multicinctus

Foi verificado reducdo do nivel populacional de H. multicinctus de
aproximadamente 64% em toda area amostrada comparando a Ultima coleta (JUN2023)
com a primeira (JUN2021), apresentando dados superiores a primeira coleta apenas na
segunda coleta.

Nos talhdes SH1, SH2, SH3, SH4 e SH8 néo foi verificado aumento superior a
prévia. Os talhdes SH1, SH2 e SH3 apresentaram reducdo de 90%, 86% e 78%,
respectivamente, porém houve altas populacionais na segunda e terceira coleta. O talhdo
4 obteve reducédo de 68%, no entanto apresentou altas populagdes em todas as coletas. O
talhdo SH8 apresentou reducdo de aproximadamente 82%, com reducdo do nivel
populacional em todas as coletas, sendo o tratamento com melhor resultado durante
todo monitoramento. O talhdo SH9 reduziu aproximadamente 71% da populacéo,
apresentando um aumento superior a prévia na segunda coleta, com reducdo nas
posteriores, ja o talhdo SH12 apresentou aumento superior a prévia tanto na segunda

guanto na sexta coleta e o talhdo SH13 apresentou aumento superior a prévia em todas

as coletas.
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Figura 5. Nivel populacional de Helicotylenchus multicinctus em cultivo comercial de banana
na fazenda Santa Helena no oeste da Bahia. Eixo X-talhdes e eixo Y-nivel populacional.
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Figura 6. Mapas da dindmica das populagdes de Helicotylenchus multicinctus em cultivo
comercial de banana, na fazenda Santa Helena no oeste da Bahia. A (1°-JUN/2021), B (2°-
SET/2021), C (3°-JAN/2022), D (4°-ABR/2022), E (5°-AG0/2022), F (6°- MAI/2023).
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Radopholus similis

A incidéncia do nematoide cavernicola, R. similis, foi baixa na fazenda estudada,
embora seja um nematoide encontrado em cultivos de banana.

Comparando a primeira coleta com a ultima foi identificado um aumento de
aproximadamente 82% de Radopholus similis na &rea, apresentando pequeno aumento,
nos talhdes SH4, SH12 e SH13, destacando o talhdo SH3 com aproximadamente 492%
de acréscimo comparando a primeira com a Gltima coleta.

O talhdo SH4 foi o Unico em que foi detectada a presenga do nematoide em
todas as seis coletas, apresentando aumento significativo na segunda e terceira coletas
(Figura?).
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Figura 7. Nivel populacional de Radopholus similis em cultivo comercial de banana na fazenda Santa
Helena no oeste da Bahia. Eixo X-talhdes e eixo Y-nivel populacional.
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Figura 8. Mapas da dindmica das popula¢es de Radopholus similis em cultivo comercial de
banana na fazenda Santa Helena no oeste da Bahia. A (1°-JUN/2021), B (2°-SET/2021), C (3°-
JAN/2022), D (4°-ABR/2022), E (5°-AG0/2022), F (6°- MAI1/2023).
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Nematoides de vida livre

Ao final do monitoramento os nematoides de vida livre apresentaram uma
reducdo de aproximadamente 11% em relacdo a primeira coleta, com aumento superior
apenas na terceira coleta, ja na quinta houve reducéo em todas os talhdes.

O talhdo SH8 se mostrou com reducdo em nas quatro Ultimas coletas, ja o talhdo
SH9 apontou aumento nas trés primeiras coletas enquanto o SH12 nas segunda e
terceira, apresentando diminuicdo nas demais, enquanto o talhdo SH13 obteve aumento
na terceira e quarta coleta, juntamente com o SH2 que também apresentou aumento na
sexta coleta.

Os talhdes SH1 e SH4 apresentaram aumento na terceira e sexta coleta, porém o
talhdo SH1 também apresentou aumento na segunda coleta, j& o talhdo SH3 apresentou

aumento apenas na sexta coleta.
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Figura 9. Nivel populacional de vida livre em cultivo comercial de banana, na fazenda Santa Helena no
oeste da Bahia. Eixo X-talhdes e eixo Y-nivel populacional.
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Figura 10. Mapas da dindmica das populagdes de nematoides de vida livre em cultivo
comercial de banana na fazenda Santa Helena no oeste da Bahia. A (1°-JUN/2021), B (2°-

SET/2021), C (3°-JAN/2022), D (4°-ABR/2022), E (5°-AG0/2022), F (6°- MAI/2023).

42



Grupos troficos

Os nematoides de vida livre foram quantificados e identificados quanto a seus grupos
troficos: bacteridéfagos, micofagos, onivoros e predadores. Em comparagdo da primeira
coleta com a ultima foi possivel observar uma reducdo de 24% de fitonematoides, um
aumento de bacteridéfagos de 19% e de onivoros de 6%. Isso pode estar relacionado ao

uso dos produtos bioldgicos, produzidos a base de fungos e bactérias.

Na quarta e sextas coletas foi observado a reducdo do nivel populacional de
fitonematoides e um aumento significativo dos bacteriofagos e micofagos, enquanto nas

demais coletas ndo foram observados aumentos ou redugdes significativas (Figura 11).
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Figura 11- Graficos do nivel populacional dos fitonematoides e dos grupos
troficos dos vida livre.

4 DISCUSSAO

A implantacdo de estratégias de manejo de fitonematoides é dificil e, na maioria
das vezes, de alto custo, porém para uma producdo sustentavel da cultura da banana faz-
se necessario o continuo monitoramento desses patdgenos nas areas de cultivo,
requerendo o emprego de estratégias de manejo, tanto para reducdo de perdas atuais
quanto para prevencao de perdas futuras. Dentre os nematoides encontrados no presente
estudo, vale salientar o modo de parasitismo dos mesmos, uma vez que tem influéncia
na forma de manejo: Meloidogyne spp., apresentam habito de vida endoparasita
sedentério; Radopholus similis, endoparasita migrador e Helicotylenchus multicinctus,
em raizes de bananeiras apresenta habito endoparasita migrador.

Ao longo dos dois anos de monitoramento foi possivel observar uma
consideravel reducdo nos niveis populacionais dos fitonematoides, devido as préaticas de
manejo adotadas na Fazenda estudada, como fertilidade do solo, eficiéncia na irrigacao,
maior eficiéncia no manejo em &reas com declive. No entanto em levantamento da
flutuacdo populacional de nematoides realizada nos estados de Minas Gerais e da Bahia
em 28 municipios, durantes os anos de 2003 a 2008, em que foi constatada a presenca
de: Meloidogyne sp., R. similis, H. multicinctus, P. coffeae e R. reniformis, houve um

aumento consideravel da densidade populacional ao longo dos anos do estudo (NEVES
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et al., 2009), tal aumento pode ser justificada pela falta de manejo visando o controle
nessas aereas, por se tratar apenas de um levantamento exploratorio.

Os nematoides fitopatoparasitas de importancia para cultura da banana
identificados nesse estudo: Meloidogyne incognita, M. javanica, Helicotylenchus
muiticinctus, Radopholus similis e Rotylenchulus reniformis, além dos nematoides
Hemicycliophora sp.; Hoplolaimus sp., Trichodorus sp. e Mesocriconema sp. de
importancia secundaria para a cultura, ja haviam sido relatados por outros autores
(ZEM, 1982; SOUZA et al., 1999; CAVALCANTE et al., 2005). Zem (1982), em
levantamento realizado em todo Brasil, verificou que H. multicinctus esteve presente em
48% das amostras processadas, superando a frequéncia de Meloiogyne spp. Em outro
estudo, 0 mesmo autor, registrou no municipio de Concei¢do do Almeida no Estado da
Bahia severa infestacdo dos nematoides R. similis, M. javanica e H. multicinctus em
bananeiras da cultivar Nanicdo. Souza et al. (1999) realizaram um levantamento da
ocorréncia e distribuicdo de nematoides em algumas frutiferas, incluindo bananeira, nos
estados de Pernambuco, Sdo Paulo, Minas Gerais, Ceard e Bahia, encontrando
nematoides dos géneros Meloidogyne, Helicotylenchus, Pratylenchus, Criconemella,
Xiphinema, Radopholus, Aphelenchoides, Scutellonema e Paratylenchus. Radopholus
similis foi encontrado em 11,2% das amostras dos estados amostrados, menos no Estado
da Bahia, enquanto Helicotylenchus spp. e Meloidogyne spp. ocorreram,
respectivamente, em 90,7 % e 75,9 % das amostras.

Ritzinger et al. (2007) em Petrolina, no Estado de Pernambuco e em Juazeiro,
Bahia, detectaram em bananais da cultivar ‘Pacovan’, os principais géneros de
fitonematoides de importancia econdmica, entre outros, sendo os mais frequentemente
associados ao sistema radicular o Helicotylenchus sp., Meloidogyne spp., Rotylenchulus
reniformis e R. similis. No Parana foram identificados 13 géneros de fitonematoides,
entre eles Helicotylenchus, Radopholus e Meloidogyne foram os mais frequentes, com
93, 68 e 59% das amostras, respectivamente. R. similis com densidade populacional
chegando a 1390 espécimes por grama de raizes (PEREIRA, 2006).

A incidéncia do nematoide cavernicola Radopholus similis foi de apenas 12,2%
no local de estudo, concentrado principalmente no talhdo SH4 onde o nematoide foi
encontrado em todas as coletas, a despeito dos tratamentos aplicados, ndo foi observada
a reducdo da populacdo total desse nematoide, o que demonstra a dificuldade de
controle desse patdgeno que tem sido recorrentemente reportado como o principal
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causador de danos em bananeiras (COSTA & SANTOS, 2009; DIAS-ARIEIRA et al.,
2008; FERRAZ & BROWN, 2016) uma das dificuldade de manejo do R. similis reside
no fato do nematoide ser essencialmente um endoparasita, podendo completar seu ciclo
de vida no interior das raizes, raramente se expondo ao solo, onde estaria mais
vulnerdvel aos efeitos de nematicidas quimicos ou bioldgicos e qualquer fator que
influencie o tamanho da populacdo estd diretamente relacionado a alteragdes na
fisiologia da hospedeira (GOWEN, 1979).

Embora R. similis tenha uma ocorréncia generalizada nas regifes produtoras de
banana, a baixa incidéncia na area estudada corrobora com estudos que afirmam que ele
ndo € nativo do Brasil, (ZEN & LORDELLO, 1983; CARVALHO, 1959; ANDRADE
et al., 2009) tendo sido possivelmente introduzido através de materiais propagativos
infectados e/ou implementos agricolas contaminados, trafego de trabalhadores e
animais, o escoamento de aguas de chuva em areas de declives e a movimentacao de
solo infestado com a &gua de irrigacdo, que segundo Santos & Cares (2016) séo os
principais meios de entrada do patbgeno em uma area.

O nematoide cavernicola foi o0 menos frequente na Fazenda estudada no oeste da
Bahia, porém segundo Dias et al. (2011), existe uma maior preocupacdo para 0 manejo
de R. similis em bananais por esse nematoide ser considerado, mundialmente, o
principal nematoide parasita de bananeira.

A maior ocorréncia de Meloidogyne spp. no presente estudo surpreendeu devido
a predominancia de solos mais argilosos, sendo que conhecidamente, esses nematoides
sdo mais favorecidos em solos arenosos, devido a aeragédo ser maior quando comparado
com solos argilosos (DROPKIN, 1980). Segundo estudos realizados por Borges e Souza
(2009), solos variando de arenosos a argilosos ndo devem receber 0 mesmo manejo de
irrigacdo. O uso correto da irrigacdo deve ser considerado ndo s6 de acordo com a
conducdo do bananal, mas também com o tipo de solo e cultivar (RITZINGER et al.,
2011) para prevenir o agravamento de problemas fitossanitarios tais como o parasitismo
de nematoides.

Os nematoides das galhas Meloidogyne spp. tém sido apontados como uns dos
principais parasitas da cultura da bananeira causando extensos danos, com alta
incidéncia na maioria das areas produtoras, varios autores tém reportado sua presenca
em levantamentos populacionais no Estado da Bahia (NEVES et al, 2009; SILVA et al,
2020). No presente estudo esse género foi encontrado em 92,3% das amostras com
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populacdes de até 50.685 nematoides no talhdo SH3 na primeira coleta. De maneira
similar os autores, Lima et al. (2013) e Oliveira (2016) identificaram esse género em
elevada densidade populacional em levantamentos em Alagoas e Bahia. Podendo serem
influenciados por fatores edaficos, densidade populacional do nematoide no solo,
suscetibilidade da cultivar, além da origem e qualidade fitossanitaria da muda (ALVES
etal., 2004).

O nematoide H. multicinctus apresentou altos niveis populacionais nos talhGes
amostrados, provavelmente por sua grande habilidade em parasitar a bananeira, sendo
encontrado em 91,4% das amostras, chegando a 38.000 individuos no talhdo SH4. Esses
resultados sdo similares aos detectado no estado de Alagoas com ampla distribuicéo e
elevados indices de densidade populacional (LIMA et al., 2013). Esse nematoide vem
ocorrendo com muita frequéncia no Brasil, sendo relacionado a prejuizos na cultura da
banana, principalmente quando em alta densidade populacional, e/ou associados com
outros fitonematoides, ex. Meloidogyne spp. (RIBEIRO et al., 2009).

Analisando cada talhdo da fazenda e comparando os seis momentos de coleta,
foi possivel constatar uma considerdvel reducdo nos niveis populacionais dos
fitonematoides. As coletas foram iniciadas em junho de 2021 (1?) e concluidas no final
de maio de 2023 (6%, tendo datas proximas com intervalo de dois anos entre elas, o que
permite a comparacao das médias das populacfes de nematoides entre os dois periodos,
que consequentemente, do efeito das medidas de controle adotadas. As dinamicas das
comunidades de nematoides no solo apresentam-se em um padrdo irregular com
periodos de picos e outros de queda ao longo do ano sendo influenciados por condi¢Bes
ambientais tais como a presenga e ciclo das plantas hospedeiras, umidade e temperatura,

tipo e uso do sol, intensidade e variabilidade do inoculo inicial (ZEM, 1982),

Foi possivel observar uma flutuacdo das populagdes de todos os grupos de
nematoides durante o periodo do estudo, que inicialmente apresentavam-se elevadas
para Meloidogyne sp. e Helicotylenchus multicinctus, finalizando com a reducédo geral
desses nematoides, como visto no talhdo SH4 que chegou a apresentar uma queda de
97% na média de Meloidogyne sp. e o talhdo SH1 com reducdo de H. multicinctus de
90%. Esse efeito foi notado na maioria dos talhes (SH1, SH2, SH3, SH4 e SH9) para
ambos nematoides, exceto em SH12 e SH13 que tiveram um aumento de H.

multicinctus e no talhdo SH8 onde houve consideravel aumento na populacdo de
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Meloidogyne sp. comparando a primeira com a Ultima coleta, no entanto, ao considerar
a 2% coleta, que foi a que apresentou o maior numero de individuos, foi possivel
observar a manutencdo do nivel populacional, com uma pequena reducdo na 62 coleta.

Ao incorporar medidas de controle no sistema de cultivo tais como o uso de
nematicidas é esperado verificar a reducdo das populacdes de nematoides. (MARCAL,
2019).

A Fazenda estudada esta localizada no cerrado baiano onde a estacdo chuvosa é
bem definida iniciando a partir do més de outubro e encerrando nos meses de
marc¢o/abril em alguns anos chegando a maio com chuvas isoladas. (SILVA et al.,
2008). Ao considerar os dados da pluviosidade da regido, notou-se que durante a 32
coleta (JAN, 2022) foi quando ocorreu a maior incidéncia de chuvas, coincidindo
também com os maiores picos nas populacdes de Meloidogyne sp. e dos nematoides de
vida livre, e em meses mais secos observamos o efeito contrario, de reducdo dessas
populacbes. Muitos autores afirmam que aspectos climéaticos como a pluviosidade e
temperatura afetam a sobrevivéncia e reproducdo dos nematoides bem como a o nimero
e composicdo das comunidades, por serem animais essencialmente aquaticos. (SONG et
al., 2017; THAKUR et al., 2019; DA SILVA et al. 2020, 2021)

Os nematoides de vida livre foram encontrados em todas as amostras avaliadas.
Ao final do monitoramento foi observado reducdo dos nematoides de vidas livres. Os
indices das comunidades de nematoides do solo podem constituir importante ferramenta
para avaliar os diferentes tipos de manejo. De acordo com Ritzinger et al. (2008), a
reducdo ou aumento do nivel populacional de nematoides de vida livres ou de
fitonematoides depende da populacdo do nematoide no solo, variedade utilizada e do
tratamento para a cultura da bananeira sob diferentes tipos de cobertura vegetal.

Segundo Figueira et al. (2011), os nematoides de vida livre estdo presentes em
diversos niveis tréficos no solo e podem ser indicadores de varias propriedades do solo.
Esses nematoides possuem funcdo benéfica na decomposicdo da matéria organica,
mineralizacdo de nutrientes, degradacdo de toxinas e no controle populacional de
microrganismos fitopatogénicos (CAMPOS et al., 1985), podendo influenciar na
nutricdo e qualidade do solo, vivendo associados a raizes sem causar danos as culturas
(RITZINGER et al,, 2010). No monitoramento da fazenda Santa helena foram

encontrados bacteriofagos, micofagos, onivoros e predadores.
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Em relacdo ao seu habito alimentar se dividem em quatro grupos tréficos, sendo
eles, bacteriofagos, que se alimentam de bactérias; micéfagos, que se alimentam de
fungos; onivoros, que tém uma dieta variada e predadores, que se alimentam de outros
nematoides ou organismos menores (DA SILVA, 2022). O aumento de bacteridéfagos e
micofagos pode estar relacionado as praticas de manejo com controle bioldgico, a base
de Bacillus spp. e Trichoderma asperellum, atuando como fonte de alimentacéo e
favorecendo o aumento populacional desses nematoides.

Ao final do periodo de avaliagdo foi observada uma reducdo global dos
fitonematoides, indicando que os manejos adotados tém sido efetivos, ndo sO para
controle dos nematoides como na recuperacgdo de raizes de plantas atacadas, no entanto,
picos populacionais em meses de maior pluviosidade comprova que alta umidade no
solo favorecem a reproducdo dos nematoides, devendo, portanto, ser adotadas medidas

complementares de controle nesses periodos.
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5 CONCLUSOES

Os principais nematoides patogénicos a cultura da banana estdo presentes nas
areas estudadas no oeste da Bahia;

Entre os nematoides fitoparasitas 0s mais abundantes sd&o os do género
Meloidogyne;

Mesmo sendo um cultivo irrigado, os nematoides em geral mostraram ser
favorecidos por periodos de alta pluviosidade;

A aplicacdo continua de nematicidas biolégicos, possibilitaram reducdo gradual

da incidéncia de nematoides no cultivo de banana.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DE AGENTES DE CONTROLE BIOLOGICO E QUIMICO NO
CONTROLE DE MELOIDOGYNE JAVANICA EM BANANEIRAS EM CASA
DE VEGETACAO

RESUMO

PAES, Joyce Pereira de Souza. Avaliacdo de agentes de controle biolégico e quimico
no controle de Meloidogyne javanica. em bananeiras em casa de vegetacdo. 2023.
Dissertacdo — Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

O manejo de nematoides em cultivos perenes é dificultado pela limitacdo de estratégias
que podem ser adotadas em larga escala, sendo assim, uma alternativa promissora € o
uso de nematicidas quimicos e microrganismos antagonistas no controle desses
patdgenos. A bananicultura é frequentemente afetada pelo ataque de fitonematoides.
Assim, os bananicultores vém buscando alternativas que minimizem as perdas e que néo
sejam nocivas ao ambiente. O objetivo da pesquisa foi avaliar a eficiéncia de
nematicidas quimicos e a base de agentes bioldgicos no controle do nematoide
Meloidogyne javanica, muito presente em cultivos de banana na regido oeste da Bahia.
Para isso, 0s agentes de controle foram avaliados em dois genoétipos de banana (Nanica
cv. Jaffa e BRS Princesa). Os agentes biolégicos foram: Bacillus subtilis, B.
licheniformis, B. amyloliquefaciens, e Trichoderma asperellum e o0s quimicos:
Fluopyram e Abamectina. A aplicacdo dos nematicidas foi feita aos 30 e 45 dias apds a
inoculacdo dos nematoides e a avaliacdo aos 60 dias ap6s inocula¢do dos nematoides.
Para a cultivar BRS Princesa os tratamentos Fluopyram e Trichoderma asperellum
foram os que mais favoreceram o desenvolvimento vegetal e B. amylolichefaciens o que
mais contribuiu para a reducdo da multiplicagcdo dos nematoides, igualando ao efeito do
controle quimico com Abamectina. Ndo foram encontradas diferencas significativas dos
tratamentos das mudas de Nanica cv. Jaffa demonstrando a tolerancia desse genétipo ao
parasitismo de M. javanica, pois apesar da multiplicacdo dos nematoides em seus
tecidos, ndo sofreu um efeito marcante no desenvolvimento vegetal e nesse caso 0s
tratamentos com 0s nematicidas ndo apresentaram reducdo na multiplicacdo dos
parasitas.

Palavras-chave: Banana Nanica cv. Jaffa; Banana cv. BRS Princesa; Controle

biologico; Conrtole Quimico, Meloidogyne javanica.
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ABSTRACT

PAES, Joyce Pereira de Souza. Evaluation of biological and chemical control agents
on the control of Meloidogyne javanica. on banana plants in a greenhouse. 2023.
Master Dissertation — University of Brasilia, Brasilia, DF.

The management of plant-parasitic nematodes in perennial crops is difficult due to the
limitation of strategies that can be adopted on a large scale; therefore, a promising
alternative is the use of chemical nematicides and antagonistic microorganisms to
control these pathogens. Banana farming is often affected by plant-parasitic nematodes.
Therefore, banana farmers have been looking for alternatives that minimize losses and
are not harmful to the environment. The objective of the research was to evaluate the
efficiency of chemical and biological agent-based nematicides in controlling the
nematode Meloidogyne javanica, present in banana crops in the western region of Bahia
state. For this, control agents were evaluated in two banana genotypes (Nanica cv. Jaffa
and BRS Princesa). The biological agents were Bacillus subtilis, B. licheniformis, B.
amyloliquefaciens, and Trichoderma asperellum and the chemicals: Fluopyram and
Abamectin. The application of nematicides was carried out at 30 and 45 days after
nematode inoculation and evaluation at 60 days after nematicide application. For the
BRS Princesa cultivar, Fluopyram and Trichoderma asperellum treatments were those
that most favored plant development, and B. amylolichefaciens was the one that most
contributed to reducing the multiplication of nematodes, equaling the effect of chemical
control with Abamectin. No significant differences were found in the treatments of
Nanica cv. Jaffa, demonstrating the tolerance of this genotype to M. javanica parasitism,
as despite the multiplication of nematodes in its tissues, it did not suffer a marked effect
on plant development and in this case, treatments with nematicides did not show a
reduction in the multiplication of the parasites.

Keywords: Banana Nanica cv. Jaffa; Banana cv. BRS Princesa; Biological control;
Chemical Control, Meloidogyne javanica.
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1 INTRODUCAO

Os nematoides fitoparasitas sd&o altamente especializados e habitam
preferencialmente a rizosfera, dificultando o manejo e ado¢do de medidas efetivas de
controle, utilizando de varias estratégias para infectar diferentes 6rgdos da planta em
beneficio da sua alimentacdo (STIRLING, 1991 citado por MACHADO et al., 2012.,
KERRY, 2000.; JASMER et al.,, WUYTS et al., 2007., HAEGEMAN et al., 2012).

Na cultura da bananeira o controle quimico é o método de controle de
nematoides predominante (BRIDGE, 2000), com aplica¢cdes de nematicidas de elevado
custo, disponibilidade limitada e propicio a causar sérios danos ambientais e a salde
humana (AKHTAR, M. & MALIK, 2000), sendo mais utilizados os do grupo dos
carbamatos, um dos formulados mais toxicos ja registrados no pais (MACHADO et al.,
2012). Entretanto, o controle bioldgico torna-se uma alternativa sustentavel frente ao
combate convencional dos nematoides, atuando na reducdo da populacdo destes por
outros organismos, 0 que ocorre rotineiramente na natureza (AGRIOS, 2004), baseado
na relacdo antagdnica entre microrganismo e patogeno.

O controle bioldgico proporciona a interacdo de varios inimigos naturais dos
nematoides fitoparasitas, como bactérias do género Bacillus, formadoras de enddsporos,
que tem acdo antagonista, producdo de siderdforos, producdo de enzimas liticas, fixacao
de nutrientes e solubilizacdo de fésforo e, fungos, como Trichoderma spp., antagonista,
que realiza o controle de nematoides, atuando sobre seus ovos, em virtude de sua
capacidade de degradacdo de quitina. A atuacdo dos agentes biol6gicos tem como
particularidade a limitagdo ou estabilizacdo dos nematoides, esta ocorre por meio da
competicdo, parasitismo e producdo de compostos toxicos (SANTOS et al., 2019).

O controle biolégico em comparacdo com o quimico apresenta diversas
vantagens, destacando-se: ndo causa prejuizos ao meio ambiente; ndo é residual; ndo
favorece a selecdo de populacdes resistentes dos nematoides; ndo causa desequilibrio na
biota do solo, menor custo e é de facil aplicacdo, no entanto para resultados mais
satisfatorios a associacdo de ambos € bastante desejada.

Diante ao exposto, objetivou-se na presente pesquisa avaliar em casa de
vegetacdo a eficiéncia dos controles biologicos e quimicos adotados por uma fazenda de

cultivo extensivo de banana no oeste do estado da Babhia.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1. Multiplicacao das populac6es de Meloidogyne spp.

Inicialmente foi realizada a multiplicacdo do nematoide-das-galhas Meloidogyne
javanica encontrado em raizes de bananeiras na etapa anterior desta pesquisa, para isso
foram extraidos os ovos das raizes de bananeiras infectadas, utilizando o método de
Boneti & Ferraz (1981). Foram utilizados vasos com capacidade para 3 Kg, preenchidos
com substrato autoclavado, composto de solo e areia na propor¢do 1:1, mudas de
tomateiro com 20 dias de idade foram transplantadas para 0s vasos, uma muda por vaso
e mantidas em casa de vegetacdo. Sete dias apds o transplantio, as mudas foram
inoculadas com 10.000 ovos por planta. Os tratos culturais e a irrigacdo foram
realizados de forma periodica. Apds 90 dias foi realizada a extracdo dos ovos das raizes
do tomateiro utilizando o mesmo método citado acima e a extracdo de fémeas para a

realizacdo de eletroforese de enzimas para a confirmacdo da pureza do inéculo.

2.2. ldentificacéo de espécies de Meloidogyne spp.

Para identificar as espécies das populacBes de Meloidogyne, foi utilizado o
Sistema Vertical de Eletroforese LCV 10x10 (Loccus-Biotecnologia), segundo o
método descrito por Esbenshade & Triantaphillou (1990) e adaptada por Alonso &
Alfenas (1998), com gel de poliacrilamida na concentracdo de 7,5%. As raizes dos
tomateiros e banana contendo galhas foram retiradas dos vasos e lavadas. Para cada
amostra, dez fémeas maduras foram extraidas com bisturi de cinco pontos diferentes do
sistema radicular e colocadas em tubo Ependorff de 500ul, com 12ul, de solugéo
extratora (sacarose 25%, Triton X-100 0,25%, azul de bromofenol 0,01% e agua
destilada), os tubos foram mantidos em caixa de isopor com gelo triturado durante todo
0 processo, as fémeas foram trituradas inserindo um bastdo de vidro de ponta esférica
dentro dos tubos. O preparo do gel foi feito adicionando: tampé&o Tris-HCI 2,25 M (pH
8,8), solucdo de acrilamida, agua destilada e TEMED. Imediatamente apds o preparo, a
solucdo foi vertida entre as placas de vidro da cuba de eletroforese que foi levada a
geladeira para solidificacdo do gel e formagéo dos pocos durante 15 minutos. A cuba foi
preenchida com solugédo tampé&o do eletrodo e sé entéo a as amostras foram depositadas,
cada uma em um pogo do gel, como padrdo de comparagdo utilizou-se fémeas de M.
javanica em uma das extremidades do gel. A corrida foi realizada a 200 V e 30 mA, por

1 hora a 4°C. Ap0s esse periodo, o gel foi retirado das placas de vidro e colocado em
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solugdo corante (acetato o-naftil e corante fast blue RR), e entdo incubado por
aproximadamente 15 minutos a 30°C em estufa até o aparecimento das bandas, a
solugéo corante foi entdo descartada e uma solugdo para a descoloragdo do gel foi
adicionada. Posteriormente, o gel foi colocado sob luz branca, para ser fotografado. Os
padrdes de bandas obtidos foram comparados com os da Figura 1 (ESBENSHADE &
TRIANTAPHYLLOU, 1990; CARNEIRO & ALMEIDA, 2000; CARNEIRO &
ALMEIDA, 2001; CARNEIRO & COFCEWICZ, 2008).
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Figura 1. PadrBes da isoenzima esterase para espécies de Meloidogyne (CARNEIRO &
COFCEWICZ, 2008).

2.3. Avaliacdo dos agentes de controle bioldgico e quimico

O teste de eficiéncia dos controles utilizados na fazenda Santa Helena foi
conduzido em casa de vegetacdo em Barreiras — BA. Os produtos bioldgicos foram
obtidos da biofabrica existente na fazenda sendo estes as bactérias: Bacillus subtilis, B.
licheniformis, B. amyloliquefaciens, B. metylotrophicus, um fungo: Trichoderma
asperellum e dois nematicidas quimicos (Tabela 1), todos os produtos foram avaliados
com a inoculacdo de nematoides, cada tratamento foi aplicado em seis mudas de banana
Nanica cultivar Jaffa e banana Princesa, contra M. javanica umas das duas principais
especies de Meloidogyne que ocorrerem na fazenda (M. incognita e M. javanica). Apos
a comprovacdo da espécie do indculo por eletroforeses de enzimas, o inéculo foi
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extraido e inoculado 10.000 ovos de M. javanica por muda, passados 30 dias foi

realizando a primeira aplicacdo dos produtos, e aos 45 dias a segunda aplicagéo.

Tabela 1- Tratamentos e doses dos produtos bioldgicos e um quimico utilizados no
teste de eficiéncia no controle de Meloidogyne javanica em bananeiras.

TRATAMENTOS DOSES
1- Testemunha 0
2- Bacillus subtilis 5L/ha
3- Bacillus licheniformis 5L/ha
4- Bacillus amyloliquefaciens 5L/ha
5- Fluopiram 1 mL/ha
6- Trichoderma asperellum 500g/ha
7- Abamectina 1mL/ha

2.4. Andlise das amostras
As avaliaces foram realizadas ap6s 60 dias da inoculacdo dos nematoides, por
meio dos parametros: peso de raizes, altura de planta, peso de massa fresca, ovos +
juvenis, nematoides por grama de raiz e fator de reproducdo (FR = populacdo

final/populacéo inicial).

2.5. Analise estatistica

Foram montados dois ensaios, um com banana Nanica vc. Jaffa e outro com a
cultivar BRS Princesa. Os ensaios foram montados em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com sete tratamentos e 6 repeticbes, sendo uma testemunha
negativa, sem aplicacdo de agentes de controle e uma com aplicacdo de nematicida
quimico (Abamectina). Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade, com o software estatistico Ferreira (2011).
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3 RESULTADOS

Os resultados dos pardmetros: altura de plantas, peso de raizes e peso de parte
aérea refletem a influéncia dos agentes de controle diretamente sobre as mudas,
enquanto os dados de nimero total de ovos + nematoides, nematoides por (g) de raizes e
fator de reproducdo, demostram o efeito dos tratamentos sobre a multiplicacdo do

nematoide (Tabela 2).

Tabela 2. Efeito de agentes bioldgicos e quimicos no desenvolvimento vegetal e na

multiplicacdo de Meloidogyne javanica em dois genotipos de bananeira.

Tratamento | Agente de controle Altura (cm) Peso raizes (g) Peso PA (g) Ovos+Juvenis Nematoides/(g)raizes ReF:rtggggéo
Princesa | Nanica | Princesa | Nanica | Princesa | Nanica Princesa Nanica Princesa Nanica | Princesa | Nanica

T 263bc | 222a | 571bc | 656a | 124b | 195a | 67.167b | >890 | 11g5pc | 855a | 67b | 56a
Testemunha a

™ Eﬁg't“:’; 263bc | 256a | 466abc | 59.8a | 97ab | 203a | 54.667ab 39'§°° 1651c | 677a | 55ab | 39a

K _ Bacillus 145a | 200a | 322a | 649a | 33a | 252a | 23000ab | 27690 | 750ab | 833a | 23ab | 47a
licheniformis a

T4 Bacillus 203ab | 254a | 619c | 665a | 72ab | 225a | 12667a | 22890 | 2094 | a60a | 12a | 30a
amyloliquefaciens a

T5 Fluopiram 322¢ | 302a |409ahc | 747a | 252c | 315a | 27.834ab | 20 | gsonc | 628a | 28ab | 46a

6 Trichoderma 208c | 252a | 395ab | 71.8a | 256c | 290a | 34334ab | *78%0 | 1037bc | 683a | 34ab | 48a
asperellum a

7 Abamectina 26bc | 194a | 311a | 745 | 225¢ | 164a | 12.334a 53'§°° 452 | 975a | 12a | 54a

!Médias seguidas por letras iguais, mindsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de teste deTukey a 5% de probabilida.

As duas cultivares de banana avaliadas apresentaram respostas diferentes aos
tratamentos sendo a cv. BRS Princesa a que demonstrou mais sensibilidade ao
parasitismo dos nematoides sendo observado no desenvolvimento da parte aérea das

mudas, enquanto a as mudas de nanica cv. Jaffa ndo demonstraram variacdo (Figura 2).

Figura 2 Mudas de banana 60 dias ap6s inoculacdo com Meloidogyne javanica; A- Nanica cv.
Jaffa; B- Cultivar BRS Princesa.
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Ensaio cv. BRS Princesa

Todos os parametros avaliados no ensaio com a banana BRS Princesa
apresentaram variagdes estatisticas significativas em relacdo a testemunha. As variaveis
altura e peso de parte aérea foram maiores para os tratamentos T5 e T6 (Fluopyram e
Trichoderma asperellum, respectivamente), enquanto o peso de raizes foi maior para
Bacillus amyloliquefaciens. Para esses mesmos parametros, o tratamento T3 (B.
licheniformis) foi o que teve o menor desempenho apresentando mudas com baixo
desenvolvimento vegetativo.

Ao avaliar a influéncia sobre a multiplicacdo dos nematoides, os tratamentos T4
(B. amyloliquefaciens) e T7 (Abamectina) apresentaram uma reducédo significativa nos
nematoides totais e fator de reprodugdo enquanto o tratamento T2 (B. subtilis) se
igualou a testemunha, portanto ndo apresentando efeito sobre a multiplicacdo dos

nematoides.

Ensaio Nanica cv. Jaffa

As mudas de banana Nanica cv. Jaffa apresentaram grande uniformidade no
desenvolvimento vegetativo, ndo tendo diferenca estatistica entre os tratamentos. Porém
em valores absolutos é possivel destacar o tratamento T5 (Fluopyram) como o que
apresentou maior altura, peso de raizes e peso de parte aérea. O tratamento T7
(Abamectina) teve o menor desenvolvimento de parte aérea, enquanto o T3 (B.
licheniformis) apresentou o menor peso radicular.

De maneira semelhante, os pardmetros que medem a multiplicacdo dos
nematoides ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos, embora houve uma
reducdo em numeros absolutos para o tratamento T4 (B. amyloliquefaciens) no namero
de ovos + juvenis, nematoides por peso de raizes e fator de reproducdo. A testemunha e

o tratamento T7 (Abamectina) tiveram os maiores valores absolutos nesse teste.
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4 DISCUSSAO

A banana BRS Princesa ¢ um hibrido de banana tipo macd, desenvolvido pela
Embrapa em 2010 cuja principal caracteristica € a resisténcia ao mal-do-panam4,
doenca causada pelo fungo Fusarium oxysporum f.sp. cubense, poucas informacdes
foram publicadas sobre seu comportamento diante do ataque de nematoides. O presente
trabalho revelou uma grande sensibilidade das mudas na presenca de M. javanica,
apresentando porte reduzido, baixa producdo de folhas e de raizes, além de abundante
multiplicacdo do nematoide, conclusdo semelhante foi encontrada pelos pesquisadores
Gontijo & Mendes (2021) ao avaliar a resisténcia de genoétipos de banana ao nematoide
das galhas M. incognita. Cultivares de banana Nanica possuem em sua maioria,
resisténcia a F. oxysporum f.sp. cubense, o que fez desse genotipo um dos mais
plantados no Brasil (EMBRAPA, 2014), no entanto, as plantas apresentam
suscetibilidade aos nematoides das galhas, sendo de grande importancia a associacao de
medidas de controle para evitar prejuizos na producéo.

Em relagéo aos tratamentos que tiveram melhor performance nesse estudo, tanto
no desenvolvimento das plantas quanto no controle do nematoide, foi possivel destacar
os antagonistas Trichoderma asperellum e Bacillus amyloliquefaciens os dois controles
quimicos Fluopiram e Abamectina.

Vaérias espécies de Trichoderma possuem efeito comprovado no controle de
nematoides (SHARON et al.,2007), reduzindo em mais de 70% e 50% a quantidade de
ovos de M. javanica e M. incognita, respectivamente (KIRIGA et al., 2018;
POCURULL et al., 2020), agindo nos ovos e juvenis, através do aumento da atividade
de quitinases e proteases, que viabiliza a degradacdo da parede celular dos ovos e a
inducdo dos mecanismos de defesa da planta (SAHEBANI & HADAVI; 2008). Kiriga
et al. (2018) observaram ainda que um isolado de T. asperellum (M2RT4) foi altamente
eficiente para o controle de galhas, massa de ovos e de ovos, reduzindo, 81,8, 78,5 e
88,4%, respectivamente, demonstrando o potencial dos isolados desta espécie no
biocontrole de nematoides.

Entre os mecanismos de acdo de Trichoderma spp. destaca-se o parasitismo,
pelo qual os conidios aderem-se a camada superficial dos ovos, juvenis ou fémeas de
nematoides, comprometendo o seu ciclo bioldgico, mostrando-se eficientes em parasitar
0s ovos depositados na matriz gelatinosa de nematoides endoparasitas sedentarios,

como M. javanica (SHARON et al.,2007). H4 também a reducdo do nivel populacional

63



dos nematoides pelo efeito indireto, por meio da associacdo simbionte com as plantas,
promovendo o crescimento vegetativo, através da disponibilizacdo de nutrientes,
tornando-a mais resistente a estresse no campo (KONAPPA et al., 2020), por meio da
colonizacdo do sistema radicular das plantas, sem causar danos e da competicdo de
Trichoderma spp. e nematoides por espaco fisico, o que reduz, consequentemente, a
penetracio do patdgeno nas raizes (MARTINEZ-MEDINA et al., 2017).

A aplicacdo de Bacillus spp. pode levar ao incremento tanto da parte aérea
quanto do sistema radicular de algumas culturas, todavia esta caracteristica pode estar
aliada com a reducdo populacional dos fitonematoides ou ndo. O acréscimo de massa
fresca na parte aérea de plantas tratadas com Bacillus spp. caracteriza a bactéria como
promotora de crescimento de planta, e esse efeito pode ser devido, em parte, a produgéo
de fitoreguladores vegetais na rizosfera (ARAUJO et al., 2005).

Alves et al. (2011) evidenciaram o aumento na mortalidade de juvenis de
segundo estadio de M. incognita imersos por seis dias em isolado de B.
amyloliquefasciens que, quando comparado a testemunha (tratamento apenas com
agua), teve aumento em 310,34%. Esser (2018) ao avaliar plantas de alface tratadas com
B. amyloliquefaciens, aos 28 dias ap0s a infec¢do de M. incognita, verificou a acdo da
bactéria na reproducdo dos nematoides, obtendo controle de quase 100%, que ocorreu
devido a formacédo de um biofilme na rizosfera da planta, que impediu a penetracdo dos
nematoides e/ou interferiu na sua reproducdo. Além disso, Berlitz et al. (2018),
relataram que B. amyloliquefaciens atua na raiz das plantas, e modifica os exsudatos
produzidos. Assim 0s nematoides ndo identificam quimicamente a planta e permanecem
no solo, incapazes de parasitar as raizes e completar o seu ciclo de vida, decrescendo a
populacéo.

Apesar dos conhecidos beneficios de B. subtilis na sanidade vegetal, no presente
estudo néo foi verificada eficacia no controle do nematoide ou no desenvolvimento das
mudas. De modo semelhante, Vaz et al. (2011) ao pesquisarem o efeito do tratamento
de sementes de tomateiro com um isolado de B. subtilis sobre M. incognita e M.
javanica, ndo observaram diferencga significativa na massa de raizes, massa de parte
aérea, formacdo de galhas e nimero de ovos em relacdo a testemunha. J& Araljo &
Marchesi (2009), relataram incrementos na altura e biomassa da parte aérea e das raizes

de tomateiros tratados com B. subtilis. Estes resultados divergentes podem estar
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relacionados as variacbes como diferencas entre as cepas das bactérias e da
agressividade das populagdes de nematoides.

Fasker & Star (2006) constataram sensibilidade de nematoides do género
Meloidogyne a Abamectina. Estes autores relatam que na concentragdo de 21,5 pg ml-1,
0 produto causou mortalidade de 100 % dos nematoides ap0s 24 horas de exposic¢do. No
entanto, seus estudos foram conduzidos em laboratério, onde se exp6s o nematoide
diretamente ao produto quimico. Silva et al. (2004), em condicGes controladas, também
relataram que Abamectina, nas doses de 0,42 ml e 1,660 ml por litro de agua, foi
altamente téxico as formas juvenis J2 de M. incognita em tomateiros, causando
imobilidade e morte dos nematoides.

Em ensaios conduzidos pelo Laboratério de Nematologia do IDR- Parana com a
cultura do milho, um nematicida quimico recentemente registrado no Brasil, a base de
Fluopyram, apresentou eficiéncia de controle sobre P. zeae acima de 99%. Na cultura da
soja, considerando-se o nematoide H. glycines, a reducdo no nimero de fémeas foi de
99% e, para P. brachyurus, a reducdo do FR foi de 97%. Na cultura do algodéo,
considerando-se M. incognita, a reducdo do FR proporcionada por Fluopyram foi de
99%. Destaca-se, ainda, o fato desse ingrediente ativo também ter acdo fungicida
(MACHADO, 2021), o que colabora para a sanidade geral do sistema radicular da

planta.
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5 CONCLUSOES

Ambas cultivares de banana testadas: BRS Princesa e Nanica cv. Jaffa possuem
suscetibilidade ao parasitismo de Meloidogyne javanica, no entanto a Nanica tem maior
capacidade de tolerar o nematoide em seus tecidos.

Os Tratamentos utilizados apresentaram efeitos significativos apenas no ensaio
com mudas de BRS Princesa.

Dos produtos testados, apenas Bacillus amyloliquefaciens e Abamectina
reduziram significativamente a quantidade de nematoides enquanto Trichoderma
asperellum e Fluopyram melhoraram o vigor vegetativo e B. amyloliquefaciens o
desenvolvimento radicular em mudas de BRS Princesa.

Mais testes devem ser realizados avaliando a associagdo de tratamentos e por
periodos maiores, pois, como Vvisto no capitulo 1, os resultados das medidas de controle

aparecem com o tempo.
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CONCLUSOES GERAIS

O uso de produtos quimicos e bioldgicos por periodos maiores reduzem de
forma gradual o nivel populacional de nematoides em bananais, principalmente os do
género Meloidogyne, considerado o fitoparasita mais abundante em bananais do Oeste

da Bahia, além de melhorar o vigor vegetativo e desenvolvimento radicular das plantas.
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