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RESUMO

GOULART, Roseli dos Reis, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2007. Biofumigagdo com Brassica rapa para 0 controle de
Meloidogyne exigua em diferentes texturas e umidades do solo.
Orientadora: Roséangela D’Arc de Lima Oliveira. Co-orientadores: Onkar
Dev Dhingra e Hugo Alberto Ruiz.

Os nematoides formadores de galhas radiculares, pertencentes ao
género Meloidogyne Goeldi, 1887, constituem um dos grupos de
fitonematdides mais importantes para as culturas agricolas. Meloidogyne
exigua é uma das principais espécies que parasitam o cafeeiro, sendo mais
prejudicial para a cultura no estadio de muda, pois reduz o desenvolvimento
das mesmas e impede a comercializacdo de mudas contaminadas. O brometo
de metila ainda é o principal produto utilizado para a desinfestacdo de
substratos, mas n&o por longo periodo, uma vez que o mesmo esta sendo
gradativamente retirado do mercado. Dentre as alternativas de substituicdo
deste fumigante, a mostarda, planta da familia Brassicaceae, tém-se
destacado por produzir glucosinolatos, que ao sofrerem reagdo de hidrdlise
enzimatica liberam gases toxicos como os isotiocianatos. Dessa forma,
acredita-se que a incorporagdo da farinha desengordurada de sementes de
Brassica rapa pode promover um controle eficiente de M. exigua na produc¢ao
de mudas de cafeeiro. Com esse proposito, foram testadas diferentes
concentragcdes dessa farinha no controle de M. exigua e a partir de doses que
propiciaram melhor eficiéncia estudou-se a influéncia da umidade (-10 kPa a -
500 kPa) e da textura do solo (Muito argiloso a franco-argilo-arenoso).
Comprovou-se que a farinha desengordurada teve efeito nematostatico na
eclosdo dos juvenis de M. exigua, nas doses menores (0,375 e 0,75 g/dm®) e
efeito nematicida nas doses superiores (acima de 1,5 g/dm®). Em casa de
vegetacdo, a farinha na dose 2,0 g/dm® controlou eficientemente o nematdide
com reducdo média de 94% no numero de galhas e 93% no numero de ovos. A
textura e a umidade do solo ndo influenciaram a eficiéncia da farinha na
biofumigacédo, exceto no solo franco-arenoso no potencial de -500 kPa.
Conclui-se que a farinha desengordurada constitui uma alternativa viavel para o

controle de M. exigua, pela biofumigagao do substrato.
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ABSTRACT

GOULART, Roseli dos Reis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2007. Biofumigation with Brassica rapa to control of Meloidogyne
exigua in textures and humidities different of the soil. Adviser:
Rosangela D’Arc de Lima Oliveira. Co-Advisers: Onkar Dev Dhingra and
Hugo Alberto Ruiz.

The root-knot nematodes belong to the genus Meloidogyne Goeldi, 1887,
and constitute one of the most important plant nematode groups to agriculture.
Meloidogyne exigua is one of the main species that parasitize coffee trees,
being problematic especially in seedlings, because it reduces their development
and delays their commercialization. The methyl bromide still is the main product
used for soil and substrate disinfestation, but not for too long time, since it has
been gradually removed from the market. Among the alternatives to substitute
this fumigant, the mustard, plant from Brassicaceae family, has received special
attention, because of the production of glicosinolates, which are broken down to
toxic gases, such as isoticianates, by enzymatic hydrolysis. In this way, it is
believed that soil incorporation of degreased flour of Brassica rapa seeds can
promote efficient control of M. exigua in the soil. With this purpose, there were
studied different flour doses for the control of M. exigua and from the best
doses, it was studied the influence of soil humidity (-10 kPa to -500 kPa) and
the soil texture in the biofumigation process. It was proved that degreased flour
had nematostatic effect in M. exigua egg hatching, in the lowest doses (0,375
and 0,75 g/dm®) and nematicide affect in the superior doses (higher than 1,5
g/dm®). In greenhouse, in the dose 2,0 g/dm? the flour controlled efficiently the
nematode, with an average reduction of 94% of galls and 93% of the eggs. Soil
texture and humidity did not affect flour efficiency in biofumigation, except in
franc-loamy soil at the potential of -500 kPa. Concluding, the degreased flour

constitutes a viable alternative to M. exigua control using biofumigation.
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Introducéo Geral

Os nematdides pertencentes ao género Meloidogyne Goeldi, 1887, s&o
causadores de galhas radiculares e constituem um dos grupos de patégenos
de maior importancia econdmica para a agricultura. Ocorrem em todo o mundo
e frequentemente sdo encontrados em regides de clima tropical ou subtropical,
em locais de inverno curto ou moderado (Agrios,1997). Possuem ampla gama
de hospedeiros, englobando mais de 2000 espécies de plantas, o que inclui
quase todas as plantas cultivadas. Em todo o mundo sdo estimadas perdas
médias anuais de 12,3% na produtividade das principais culturas (Sasser &
Freckman, 1987). Plantas severamente atacadas por estes nematodides
apresentam um volume de raizes reduzido e o sistema vascular
completamente desorganizado devido a formagao das galhas, comprometendo
seriamente a absorgdo de agua e nutrientes pela planta (Netscher & Sikora,
1990). Certas espécies de nematdide promovem nado s6 a formagao de galhas
como também o desenvolvimento de raizes curtas e ramificadas, resultando
em um sistema radicular limitado, e consequentemente, com menor area de
absorgcao (Agrios, 1997). O ataque de nematdides fitoparasitas € mais
problematico para as plantas no estadio de muda, no qual grande numero de
plantas morre no canteiro e outras nem resistem ao transplantio (Netscher &
Sikora,1990).

Na década de 70, mais de trés milhdes de mudas de café destinadas ao
transplantio, no estado de S&o Paulo (Gongalves et al., 1978) e mais de cinco
milhdes no estado do Parana (Jaehn et al., 1977) foram destruidas por estarem
infectadas com Meloidogyne incognita.

Para a cultura do cafeeiro, uma espécie que merece destaque €
Meloidogyne exigua, pois esta amplamente disseminada nas regides
produtoras de café do Brasil, especialmente no sul de Minas Gerais (Campos
et al., 1985) e Zona da Mata Mineira (Oliveira, 2002). No Estado do Rio de
Janeiro, um estudo revelou que 70% das lavouras pesquisadas estavam
infectadas pelo nematdide (Barbosa et al., 2004). Mudas de café pesadamente
infectadas por este nematdide, ao serem transplantadas para o campo,

apresentam crescimento reduzido e queda de folhas, algumas nem sobrevivem



a estagcdo seca. Dependendo do tipo de solo, plantas de café adultas
infectadas podem sofrer intensa desfolha ou até chegar a morte (Campos et al.,
1990).

Barbosa et al. (2004) relataram perdas variando entre 13 e 30% na
produtividade de cafeeiros infectados, quando se encontravam com menos de
cinco anos de idade, mas as perdas atingiam 45% naqueles com mais de cinco
anos.

No sistema produtivo, as estratégias de controle deveriam ser
preventivas e nao curativas, ja que apdés o estabelecimento de altas
populagdes de Meloidogyne spp. no campo, é praticamente impossivel suprimi-
las ou manté-las em niveis suficientemente baixos para n&o causar prejuizos
(Netscher & Sikora,1990). O problema é ainda mais grave quando se trata da
comercializacdo de mudas, pois quando o produtor adquire uma muda
infectada com fitonematdides, a probabilidade de sucesso no desenvolvimento
da doenca no campo € grande, uma vez que o nematdide ja se encontra
associado ao hospedeiro suscetivel, e as condicbes ambientais adequadas ao
desenvolvimento da muda, também favorecerdo o desenvolvimento do
nematoide. A realidade é que apoés o estabelecimento do nematdide no campo,
a sua erradicacao fica praticamente impossivel. Dessa forma, o produtor
devera adotar estratégias de manejo que visem a reduc¢do da populagdo do
nematoide no solo a um nivel tal que ndo traga prejuizos econdémicos, o que
nem sempre € facil. Assim, a produ¢cdo de mudas sadias é ferramenta de
extrema importancia no manejo de fitonematoides.

Uma pratica comum e efetiva em operacdes de produ¢cdo de mudas € a
desinfestac&o quimica do solo (Heald,1987).

O brometo de metila, usado ha mais de 40 anos na fumigag¢ao do solo
em pré-plantio, tém amplo espectro de ac¢ao sobre fungos, nematoides, insetos,
acaros, roedores, plantas daninhas e algumas bactérias (Duniway, 2002).
Contudo, este tem causado sérios problemas ambientais (Yates et al., 2002).
Em base global, cerca de 75% do brometo utilizado na agricultura é destinado
ao tratamento de solo (US EPA, 1995), o que demonstra a dependéncia por
este produto na desinfestacdo de substratos usado para produgcdo de mudas.

O processo de retirada do brometo de metila do mercado foi iniciado

pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA), nos Estados Unidos em 1993,



devido ao produto pertencer a classe das principais substancias destruidoras
do ozbénio da estratosfera (Duniway, 2002; Thomas, 1996), além de ser
altamente toxico e reduzir a biodiversidade do solo (Lopez-Pérez et al., 2003).
Entretanto, com a crescente necessidade do produto e o reduzido
abastecimento, ndo havera quantidade suficiente para suprir essa demanda
(Duniway, 2002). Atualmente, os produtores ja tém encontrado dificuldade na
aquisicao do brometo de metila no mercado.

Essa realidade tem estimulado o desenvolvimento de estratégias de
controle de fitonematdides menos danosas ao homem e ao ambiente, de modo
a proporcionar também alternativas viaveis para o manejo destes em areas de
cultivo protegido e para o tratamento de substratos visando a produgédo de
mudas em viveiros comerciais.

Uma alternativa para a substituigdo dos fumigantes sintéticos € o uso de
partes de plantas ou compostos bioativos derivados de plantas. Estes
compostos, ou plantas que os contenham, podem ser utilizados como
biopesticida ou material organico incorporado ao solo (Yu et al., 2005).

A incorporagcdo de material organico ao solo, estimula a atividade
microbiana, inclusive de microrganismos antagonistas de nematdides (Bridge,
1996). Além disso, o processo de decomposigao resulta na liberagao de gases,
que podem atuar na eliminagdo ou controle de patdogenos do solo, processo
esse denominado biofumigagdo (UNEP, 1998). Diversas sdo as espécies de
plantas que ao serem incorporadas ao solo produzem compostos nematicidas
(Ferraz & Freitas, 2004), entretanto, atencao especial tem sido dada as plantas
da familia Brassicaceae, devido as potencialidades de seu uso no controle de
nematoides parasitas de plantas (UNEP, 1998).

Dentre as brassicaceas, merece destaque a mostarda que inclui
espécies como Brassica rapa, B. nigra e B. juncea, além de espécies no
género Sinapsi (Fahey et al. 2001). A mostarda é originaria do sul da Europa e
constitui uma planta daninha de inverno. Frequentemente €& encontrada em
cultivos de cereais no Sul do pais, também ocorrendo em beira de estradas e
terrenos baldios (Lorenzi, 2000). Sua rusticidade pode facilitar o cultivo pelo
préprio produtor, levando a uma diminuicdo no custo com transporte na

aquisicao do material organico.



O uso de plantas da familia Brassicaceae se deve ao fato delas
possuirem um grupo de metabdlitos secundarios denominados glucosinolatos
(Mojtahedi et al., 1993; Potter et al., 1998). Os glucosinolatos pertencem a um
grupo de B-D- tioglucosideos, que contém enxofre em sua cadeia e distinguem-
se um do outro por diferengas que ocorrem em sua cadeia lateral organica
(grupo R). Com base nestas diferengas, os glucosinolatos sdo agrupados em
alifaticos, aromaticos e forma indol (Zasada & Ferris, 2003). S&o encontrados
em todos os tecidos da planta, armazenados nos vacuolos das células (Brown
& Morra, 2005). Quando o tecido é rompido, glucosinolatos relativamente nao
reativos entram em contato com a enzima mirosinase (tioglucosideo
glucohidrolase, EC 3.2.3.1), a qual é armazenada separadamente nas células,
resultando no processo de hidrélise e formacgao de nitrilas, epitionitrilas,
tiocianatos e/ou isotiocianatos (Zasada & Ferris, 2003).

Em geral, os isotiocianatos (ITCs) sdo considerados os produtos mais
téxicos da hidrélise enzimatica dos glucosinolatos (Morra & Kirkegaard, 2002).
Sao relativamente toxicos aos nematdides, podendo ser utilizados como
nematicidas. Eles interagem de forma nao especifica e irreversivel com
proteinas e aminoacidos para formar produtos estaveis (Brown & Morra, 1997).
O efeito pesticida dos glucosinolatos tem sido questionado por varios
pesquisadores, devido ao fato de ser atribuido mais aos produtos da
decomposicéo enzimatica do que dos glucosinolatos propriamente ditos (Borek
et al., 1994; Lazzeri et al., 1993). Buskov et al. (2002) relataram que o
glucosinolato intacto ndo teve efeito na mortalidade de juvenis de segundo
estadio de Globodera rostochiensis, entretanto, tal efeito foi alcangado quando
a enzima mirosinase foi adicionada, liberando os produtos da hidrdlise
enzimatica dos glucosinolatos. O mesmo comportamento foi observado em
Caenorhabditis elegans (Donkin et al., 1995) e H.schachtii (Lazzeri et al.,
1993).

A forma com que o material € incorporado ao solo vai influenciar a
velocidade com que os produtos da hidrolise dos glucosinolatos sao
disponibilizados. Tecido na sua forma integral pode liberar mais lentamente os
produtos que aqueles que ja sofreram uma ruptura fisica antes. O uso de

material na forma de farinha tém essa liberagdo facilitada, ja que o



esmagamento das sementes promove uma extensiva ruptura celular,
maximizando a liberagao dos ITCs para o solo (Brown & Morra, 2005).

Lima (2006) empregou 1,6% de folha desidratada de B. rapa na
biofumigagédo de solo infestado com M. incognita, e obteve reducdo de 92,7%
no numero de galhas, 97,7% no numero de massas de ovos e 94,2% no
numero de ovos em relagcado a tomateiros mantidos em solos nao tratados. Com
a farinha desengordurada das sementes a dosagem de 0,1% (p/v) foi suficiente
para a supressao de 100% do nematdide. Foi verificada também mortalidade
superior a 95% nos juvenis de Heterodera glycines, M.incognita, M.
mayaguensis, M. javanica e M. exigua utilizando folha desidratada ou farinha
de sementes ou farinha desengordurada de sementes de mostarda.

Os produtos da hidrélise dos glucosinolatos tém efeito comprovado n&o
somente em nematdides como também em plantas daninhas (Haramoto &
Gallandt, 2004), Pseudomonas marginalis (Charron et al., 2002), Fusarium
oxysporum (Smolinska et al., 2003), Aphanomyces euteiches (Smolinka, 1997),
Rhizoctonia solani (Chung et al., 2002), entre outros.

Varios sdo os trabalhos relatando o efeito da biofumigagdo no controle
de organismos fitopatogénicos. Contudo, fatores relevantes relacionados a este
processo devem ser levados em consideracdo. Brown & Morra (2005)
relataram que o tempo de vida dos produtos da hidrélise dos glucosinolatos no
solo, a volatilizagédo, o teor de matéria organica no solo, a temperatura, o teor
de umidade, o pH, a textura e a atividade microbiana exercem influéncia no
processo da biofumigacdo. A farinha desengordurada obtida a partir de
sementes de B. rapa, em virtude de seu efeito nematicida recém comprovado
por Lima (2006), merece maiores investigacées quanto ao efeito de fatores
bidticos e abidticos na sua decomposicio.

Assim, neste estudo foi dada énfase a determinacdo da concentragao
ideal da farinha desengordurada de sementes de mostarda (B. rapa), para a
biofumigagdo do solo, visando ao controle de M. exigua, e ao estudo da
influéncia da textura e umidade do solo no processo de biofumigacéo. Acredita-
se que a incorporagao desse material ira promover um eficiente controle de
fitonematdides em substratos para produgdo de mudas, criando dessa forma
uma alternativa viavel para a substituicdo do brometo de metila e com menor

acao danosa ao ambiente.
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CAPITULO 1

CONTROLE DE Meloidogyne exigua PELA BIOFUMIGACAO DO
SOLO COM Brassicarapa
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Introducéo

Os nematoides formadores de galhas radiculares, pertencentes ao
género Meloidogyne Goeld, 1887, tém ampla disseminagao por todo o mundo.
As espécies pertencentes a este género sao bastante polifagas, atacando
diversas culturas economicamente importantes. M. exigua € uma das espécies
mais importantes para a cultura do cafeeiro, e esta amplamente disseminada
nas regides produtoras de café do Brasil, especialmente no sul de Minas
Gerais (Campos et al., 1985) e na Zona da Mata Mineira (Oliveira, 2002). No
estado do Rio de Janeiro, 70% das lavouras analisadas estavam infestadas
pelo nematodide (Barbosa et al., 2004).

O manejo de fitonematodides ndo é uma tarefa facil, principalmente em
areas com altas densidades populacionais. Medidas de controle isoladas nao
surtem bons resultados, e por isso, elas devem ser utilizadas de forma
integrada.

O problema ¢é ainda mais grave quando se trata da produgcdo de mudas,
areas de cultivo protegido e produgdo de olericolas, pois os produtores s&o
altamente dependentes de fumigantes industrializados, como o brometo de
metila, para a desinfestagao quimica do solo e substratos. Este produto, devido
a sua natureza biocida e seu efeito deletério ao ambiente e a destruicdo da
camada de oz0nio, esta sendo gradativamente retirado do mercado (Yates et
al., 2002).

Dessa forma, pesquisadores de todo o mundo tem se dedicado ao
estudo de métodos alternativos de controle de fitonematdides, utilizando
plantas ou compostos bioativos derivados de planta, no sentido de viabilizar
estratégias de manejo viaveis aos produtores e minimizar os impactos
negativos que os pesticidas sintéticos vém causando a natureza. Estes
compostos, ou plantas que o contenham, podem ser utilizados como
biopesticida ou material organico incorporado ao solo (Yu et al., 2005).

O uso de plantas da familia Brassicaceae vem ganhando espag¢o nas
estratégias de manejo de nematdides devido a producédo de compostos volateis
com acao nematicida quando sao incorporadas ao solo. Dentre esses, se

encontram os isotiocianatos, tiocianatos, nitrilas e enxofre elementar, os quais
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sdo resultantes da reacdo de hidrélise dos glucosinolatos pela enzima
mirosinase (Zasada & Ferris, 2003). Apesar da liberagdo de diferentes
produtos, os isotiocianatos (ITCs) s&o considerados os produtos mais toxicos
(Morra & Kirkegaard, 2002) e por esse motivo tem sido um dos principais
compostos estudados para o controle das enfermidades de plantas (Brown &
Morra, 1997).

Estudos quanto a agdo nematicida dos isotiocianatos tém sido realizados
em diversas espécies de brassicas. A mostarda, como popularmente é
denominada, € uma planta daninha de inverno, da familia Brassicaceae,
frequentemente encontrada em cultivos de cereais no Sul do pais, também
ocorrendo em beira de estradas e terrenos baldios (Lorenzi, 2000). Ela engloba
espécies como B. rapa, B. nigra, B. juncea, e inclusive espécies do género
Sinapsi (Fahey et al., 2001). Diversos trabalhos vém sendo realizados com
estas espécies de mostarda para a biofumigagao do solo visando ao controle
de nematdides parasitas de plantas e de outros fitopatégenos, como por
exemplo, B. juncea-Meloidogyne javanica e Tylenchulus semipenetrans
(Zasada & Ferris, 2004), B. carinata-Heterodera schachtii (Lazzeri et al., 1993),
B. rapa-M. incognita (Lima, 2006), 6leo essencial de mostarda (alil
isotiocianato)-Rhizoctonia solani (Dhingra et al., 2004) e Sclerotium rolfsii e
Sclerotinia sclerotiorum (Schurt, 2006), dentre outros.

Pequenas diferengas estruturais na cadeia lateral dos glucosinolatos
provocam profundas diferengas no efeito nematicida, confirmando que a
atividade biologica € fungcdo ndo somente da concentracdo do produto da
hidrolise dos glucosinolatos, mas também da propriedade quimica da cadeia
lateral R (Lazzeri et al., 1993). Estes autores observaram efeito nematicida
diferenciado para Heterodera schachtii quando expostos aos produtos da
hidrolise enzimatica de diferentes glucosinolatos, o qual variou de acordo com
a natureza do composto, a concentragao e o tempo de exposi¢ao. Os produtos
da hidrdlise da sinigrina a concentragdo de 0,5% provocou a mortalidade de
quase todos os juvenis apos 24 h, enquanto os demais produtos tiveram efeito
somente apos 48 h. Na concentragcdo de 0,05% somente os compostos
derivados da sinigrina, gluconapina e glucotropeolina apresentaram efeito

nematicida, porém necessitaram de pelo menos 96 h.
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Outro ponto importante € que a toxicidade dos ITCs provenientes da
incorporacgao de tecidos de brassicaceas € dependente ndo sé da estrutura do
composto como também da espécie alvo (Zasada & Ferris, 2003).

Yu et al. (2005) testando diferentes concentragdes de alil isotiocianato
na eclosao de diferentes espécies de nematoide, observou que a concentragao
de 5 pg/mL do produto inibiu completamente a ecloséo de juvenis de cistos de
H. glycines, enquanto que para H. schachtii essa concentragado parece ter
estimulado a eclosdo apos dez dias de incubacdo. Para M. hapla 5 pg/mL de
alil isotiocianato nao afetou a eclosao, nesse mesmo periodo de incubacdo, no
entanto, forte efeito inibitério foi observado na eclosdo de juvenis de M.
incognita. Devido a essas variagdes nos resultados, o autor sugeriu que as
diferentes espécies de nematdides tém diferentes niveis de suscetibilidade a
um mesmo composto.

Estudos de nematicidas liberadores de isotiocianatos sobre a eclos&o de
fitonematodides sao raros. A acdo de alguns nematicidas nao fumigantes foi
verificada na eclosdo em cistos de Heterodera schachtii. Com a concentracao
de 5 pg/mL ou mais de aldicarb, carbofuran ou fensulfotion a eclosdo do
nematoide foi inibida, entretanto, com fenamifés a dose de 1 ug/mL (menor
concentracao testada) a eclosao foi eficientemente inibida (Steele, 1983).

Apesar de se ter alguns trabalhos utilizando os ITCs no controle de
fitonematoides, existem poucas informacdes sobre o efeito desses compostos
na eclosao dos juvenis. A maioria dos testes buscaram verificar o efeito
nematicida dos ITCs sobre os juvenis, e ndo o efeito ovicida destes produtos.

Zasada & Ferris (2003) testaram em laboratério o efeito de sete
isotiocianatos comerciais (Alil, benzil, butil, etil, fenil, 2-feniletil e 4-metilsulfinil
isotiocianato) e do nematicida liberador de metil isotiocianato, Metam sddio, na
mortalidade de juvenis (J2) de Tylenchulus seminetrans e M. javanica. O alil e
o butil isotiocianato se igualaram ao Metam sédio como o segundo grupo mais
téxico a Tylenchulus semipenetrans, e o 2-feniletil foi o isotiocianato mais téxico
para ambos os nematoides.

Lima (2006) avaliou o efeito dos subprodutos de B. rapa, folha
desidratada, farinha de sementes e farinha de sementes desengordurada na
mortalidade de juvenis de Heterodera glycines, M. mayaguensis, M. incognita,
M. javanica e M. exigua, e obteve 95%, 98,5% e 97,7% de mortalidade de J2,
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respectivamente. Entretanto, um estudo sobre o efeito de B. rapa na ecloséo
de fitonematoides é de extrema importancia, uma vez que os ovos, na maioria
dos fitonematdides, correspondem a fase do ciclo de vida que persiste no solo
por periodos prolongados.

Nesse trabalho, objetivou-se testar o efeito de diferentes concentragdes
da farinha desengordurada de sementes de mostarda (B. rapa) na eclosao de
juvenis de M. exigua in vitro e no controle deste nematdide em casa de

vegetacao.

Material e Métodos

1. Obtencédo e multiplicacdo do in6culo

Ovos de Meloidogyne exigua foram extraidos segundo Boneti &
Ferraz (1981): raizes de plantas de cafeeiro infectadas, cultivadas em casa de
vegetacao, foram lavadas cuidadosamente, sob agua corrente para retirar as
particulas de solo aderidas a sua superficie, picadas em pedagos de
aproximadamente 1 a 2 cm, trituradas em liquidificador com uma solucédo de
NaOCI na concentragdo de 0,5% por 15 a 20 segundos. Os ovos foram
recolhidos da peneira de 0,0254 mm de abertura, apés a passagem da
suspensao pela peneira de 0,074 mm. A suspensao de ovos foi ajustada para a
concentracdo de 1000 ovos/mL. A calibracdo desta suspensado foi feita em
camara de Peters sob microscoépio estereoscépio.

O indculo foi multiplicado em plantas de pimentao, devido a eficiente
multiplicacdo do nematdide nessa cultura (Silva, et al., 2006). Mudas com dois
a trés pares de folhas foram transplantadas para vasos de plastico com
capacidade para dois litros, contendo uma mistura de solo e areia na proporgao
de 2:1 previamente tratada com brometo de metila. Decorrida uma semana do
transplantio, a inoculacao foi feita, adicionando-se 5mL da suspensao de ovos
obtida anteriormente, com o auxilio de uma pipeta, em quatro orificios com
profundidade de aproximadamente 3 cm feitos ao redor das plantas.

As plantas utilizadas para a multiplicacdo do nematdide e na

realizacdo dos ensaios foram mantidas em casa de vegetagdo e camaras de
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crescimento do Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de
Vigosa, recebendo os tratos culturais necessarios ao desenvolvimento das
mesmas, de acordo com as recomendagdes técnicas para a cultura.

Os juvenis de segundo estadio (J2) de M. exigua foram obtidos
utilizando-se o método do funil de Baermann (Baermann, 1917, citado por
Jacob & Bezooijen, 1977) modificado, utilizando-se uma tigela, ao invés de
funil. Decorridas doze horas os nematoides eclodidos foram descartados, com
0 objetivo de se padronizar a idade dos J2. Apos 24 horas do descarte inicial,
os juvenis de segundo estadio (J2) foram recolhidos e a suspensao ajustada

para a concentracdo de 300 J2 por mL de agua.
2. Solo utilizado nos ensaios.

O substrato utilizado nos ensaios foi composto de uma mistura de solo
argiloso e areia na proporgao 2:1, previamente tratado com brometo de metila,

na dosagem de 100 cc/m? de solo.
3. Material vegetal utilizado nos experimentos

A farinha desengordurada de sementes foi obtida a partir de plantas de
mostarda (Brassica rapa) cultivadas em condigdes de campo no Departamento
de Fitopatologia da UFV. A farinha desengordurada foi obtida moendo-se as
sementes e, posteriormente, procedendo-se a extracdo de seus compostos

lipidicos com solvente.
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4. Efeito de diferentes concentracdes de farinha de sementes de mostarda

na ecloséo de juvenis de M. exigua in vitro .

O ensaio foi conduzido seguindo-se a metodologia de Zasada e Ferris
(2004). Nesta, frascos de 10 mL de volume foram parcialmente preenchidos
com 8 g de solo, acrescidos da farinha nas doses de 0 g/dm3, 0,375 g/ dm?®,
0,75 g/ dm®, 1,5 g/ dm?, 3,0 g/ dm® e 6,0 g/ dm>. Sobre o solo de cada frasco foi
feita uma pequena depressdo onde se depositou 1 mL do indculo, contendo
1000 ovos e agua suficiente para que este solo atingisse a umidade de
aproximadamente 60% da capacidade de campo. Em seguida, os frascos
foram tampados e vedados com filme plastico, para evitar a perda dos gases
volateis, e incubados por 7 dias (d) em camara de crescimento a 26°C. Apos
esse periodo, o solo foi retirado de cada frasco e depositado sobre o funil de
Baermann. As avaliacbes foram feitas em intervalos de 48 h durante 10 d,
quando os juvenis de segundo estadio (J2) eclodidos foram coletados e
contados sob microscépio de luz.

O experimento foi montado no esquema de parcelas subdivididas em
delineamento inteiramente casualizado, com 6 tratamentos e 6 repeticdes. As
doses da farinha constituiram os tratamentos da parcela e as épocas de
avaliagao foram os tratamentos da subparcela. As analises estatisticas foram
efetuadas no programa SAEG (Euclides, 1983).

Os dados provenientes do numero de J2 acumulados em cada tempo
foram submetidos a ANOVA. A seguir, procedeu-se ao desdobramento da
interacdo dose de farinha X época de avaliagao, independentemente da sua
significancia, com o propdsito de avaliar o efeito da dose da farinha em cada

época de avaliagao sobre os J2 acumulados mediante equagdes de regressao.
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5. Efeito de diferentes concentracdes de farinha de sementes de mostarda

na biofumigacao de solo infestado por M. exigua em casa de vegetacgéo.

O ensaio foi montado em vasos plasticos de 1,5 L de capacidade. O solo
de cada tratamento foi umedecido até atingir aproximadamente 60% da
capacidade de campo, infestado com 5000 ovos/vaso e revolvido para uma
melhor homogeneizagao do indculo. Em seguida, a este solo foi adicionada a
farinha desengordurada nas doses de 0 g/dm®, 0,25 g/dm® 0,50 g/dm?, 1,0
g/dm®, 2,0 g/dm® e 4,0 g/dm® revolvendo-o novamente. O solo de cada
repeticao foi vedado em saco plastico transparente e permaneceu em camara
de crescimento a 26°C por 7 d. Apds esse periodo os sacos plasticos foram
abertos e o solo colocado nos vasos, os quais foram mantidos em casa de
vegetacao por dois dias, quando mudas de pimentdo com dois a quatro pares
de folhas foram transplantadas para cada vaso.

Apos 90 d do transplantio procedeu-se a avaliagdo do ensaio,
considerando-se o numero de galhas e o numero de ovos por sistema radicular
de cada planta. Os dados de galhas e ovos foram submetidos a analise de
regressdo no programa estatistico SAEG (Euclides, 1983). A partir das
equacodes de regressao calcularam-se os numeros medios estimados de galhas
e de ovos obtidos de cada dose. Posteriormente, foi calculado o percentual de
galhas e ovos em relagéo a testemunha.

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado,
com 6 tratamentos e 8 repeticdes. Este mesmo ensaio foi realizado por duas
vezes.

A média das temperaturas maximas do ar que ocorreram durante os

ensaios foi de 28,9 °C e das minimas de 13,4 °C.
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Resultados

Efeito de diferentes concentracdes de farinha de sementes de mostarda

na ecloséo de juvenis de M. exigua in vitro.

Houve efeito significativo da dose da farinha, da época de avaliagcéo e da
interagc&o entre estes dois fatores (P<0,01) sobre o numero de J2 eclodidos. As
equagdes ajustadas para o numero de J2 acumulados em fungdo da dose
dentro de cada época de avaliagdo, seguiram o modelo hiperbdlico. Nas
menores concentragdes da farinha, o percentual de redugao na ecloséo dos J2
foi maior nas primeiras 48 horas (h) comparado aquele obtido apdés 240 h
(Figura 1). Com a dose de 0,375 g/dm® a reducdo estimada na eclos&o dos J2
acumulados foi de 63,4% e 32,2% apds 48 e 240 h, respectivamente. Com o
aumento da dose da farinha essa diferenca diminuiu e a partir de 3,0 g/dm® o
percentual estimado de redugéo na eclosédo dos J2 manteve-se praticamente o
mesmo durante todo o periodo de avaliacdo, ou seja, 97,8% na primeira

avaliagao e 95,48% na ultima avaliagao.
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Figura 1 — Percentual de redugao na eclosao de juvenis de Meloidoyne exigua
(J2) acumulados em 48 e 240 hs apds a biofumigagao do solo com diferentes

doses da farinha de mostarda.
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Efeito de diferentes concentracfes de farinha de sementes de mostarda

na biofumigacao de solo infestado por M. exigua em casa de vegetacgéo.

O efeito da dose da farinha foi significativo para o numero de galhas e de
ovos. A biofumigagéo do solo com a farinha promoveu a redugao no numero de
galhas e de ovos de M. exigua em ambos os ensaios (Figura 2 e 3) e esse
percentual de reducdo aumentou a medida que a concentragdo da farinha
incorporada ao solo foi aumentada. As menores doses de farinha utilizadas
(0,25 e 0,50 g/dm® ) resultaram em baixo nivel de supressdo de M. exigua. Ja
na dose de 2,0 g/dm® o percentual de redugdo das galhas foi de 92,59% no
ensaio 1 e 95,58% no ensaio 2 (Figura 2). O percentual de redugao nos ovos
foi de 86,43% no ensaio 1 (Casa de vegetagédo) e 100% no ensaio 2 (Telado)
(Figura 3). Com a incorporacdo de 4,0 g/dm® da farinha ao solo a reducao foi
de 100% tanto para galhas quanto para ovos nos dois ensaios. De um modo
geral, o padrao de redugao de galhas e ovos nos dois ensaios seguiu a mesma
tendéncia.

Nenhum sintoma de fitotoxidez foi observado nas plantas de pimentao
nas doses testadas, entretanto, foi observada intensa colonizacédo do solo pelo

fungo Trichoderma sp. nos vasos cujas doses de farinha eram maiores.
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Figura 2 — Percentual relativo de galhas em raizes de plantas de pimentao
cultivadas em solo infestado com Meloidogyne exigua e tratado com diferentes

doses de farinha desengordurada de sementes de mostarda.
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Figura 3 — Percentual relativo de ovos em raizes de plantas de pimentao
cultivadas em solo infestado com Meloidogyne exigua e tratado com diferentes

doses de farinha desengordurada de sementes de mostarda.

Discussao

A colonizagcdo do solo tratado com a farinha de mostarda por
Trichoderma sp. pode ser vista como um ponto positivo, uma vez que esse
organismo tem atuado como antagonista de varios patégenos de planta e solo,
e, por isso, tem sido estudado em associacdo com brassicas na biofumigacao
do solo como uma alternativa ao controle quimico de doengas de plantas
(Sanchi, et al., 2005).

Este fungo também colonizou o solo infestado com M. incognita quando
tratado com essa mesma farinha (Lima, 2006). Segundo o autor, a presenga do
fungo pode estar relacionada com a supressdo dos organismos competidores
desse fungo, e com a auséncia de efeito téxico da farinha sobre Trichoderma
sp. Essa hipotese pode ser corroborada por outros relatos que mostram a
tolerancia de Trichoderma sp. aos isotiocianatos. Sanchi et al., (2005), usando
a combinagao Brassica carinata - Trichoderma harzianum-T39 para o controle
de Sclerotinia sclerotiorum e de Sclerotinia minor, observaram que a habilidade

de colonizagao do sapréfita nao foi reduzida.
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Contudo, esse efeito pode variar de acordo com o tipo de material
biofumigante e o patégeno alvo de controle. Dandurad et al. (2000) notaram
que a atividade biologica de T. harzianum foi reduzida quando este foi
incorporado ao solo juntamente com dois cultivares de B. napus (alto e baixo
conteudo de glucosinolatos) no controle de S. sclerotiorum. Em contrapartida,
a aplicagdo desse mesmo fungo associado ao cultivar com alto conteudo de
glucosinolatos resultou em 100% de controle de Aphanomyces euteiches.

No presente estudo, como a farinha desengordurada de sementes de B.
rapa nao interferiu com a atividade biolégica de Trichoderma sp., seu potencial
de uso é crescente, por resultar num efeito aditivo dos mesmos quando usados
simultaneamente no tratamento de substratos para a produc¢do de mudas.

A agao nematicida da farinha desengordurada ja havia sido comprovada
em trabalhos anteriores para M. incognita (Lima, 2006). Foi detectado que o
principal composto presente em B. rapa foi o isotiocianato de alila, com maior
concentracao nas sementes comparado as folhas, e que possivelmente seria o
principal responsavel pela supressdo do nematodide. Entretanto, sabe-se que
outros compostos volateis ndo quantificados nessa analise, como nitrilas,
epitionitrilas, tiocianatos (Zasada & Ferris, 2003) e compostos de enxofre
(Lewis & Papavizas, 1971) também poderiam estar atuando em conjunto nessa
supressao.

A hipétese de que a farinha desengordurada também teria agéo
nematicida sobre M. exigua foi confirmada. A dose de 2,0 g/dm*® ou 0,2% da
farinha incorporada ao solo foi suficiente para reduzir o niumero de galhas em
92,59% no ensaio 1 e 95,58% no ensaio 2. Da mesma forma, foi verificada uma
reducdo no numero de ovos de 86,43% e 100% nos ensaios 1 e 2,
respectivamente. Em relagdo a M. incognita em tomateiro, Lima (2006) obteve
uma reducédo de 97,5% no numero de ovos e 99,4% no numero de galhas
quando usou a concentragcdo de apenas 0,05% (p/v) da farinha
desengordurada. Em principio, esses dados ndo s&o contraditorios e
confirmam o que ja vem sendo relatado na literatura, pois diferentes espécies
de nematdide possuem diferentes graus de suscetibilidade a um mesmo
composto. Zasada & Ferris (2003) concluiram que a toxicidade dos ITCs
provenientes da incorporacao de tecidos de brassicaceas € dependente ndo sé

da estrutura do composto como também da espécie alvo. Por exemplo, 5
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pg/mL de alil isotiocianato inibiu completamente a ecloséo de H. glycines apés
dez dias de incubacdo, enquanto que para H. schachti essa mesma
concentragdo parece ter estimulado a eclosdo. Da mesma forma, esse
composto ndo afetou a ecloséo de M. hapla, mas exerceu forte efeito inibitério
na eclosao de M. incognita (Yu et al., 2005).

Deve-se observar também que diferentes brassicas tém apresentado
resposta diferenciada de eficiéncia de controle sobre as espécies de
nematoides. Johnson et al. (1992) observaram que a incorporagao de 1,3-2,7%
de matéria fresca de B. napus ao solo ndo resultou na supressao de M.
javanica, M. incognita e Criconemella ornata, enquanto Zasada & Ferris (2004)
conseguiram 100% de supressdo de M. javanica com a dose de 2% de
biomassa de B. juncea e 70% de redugédo com a incorporagéo de 1,2% de B.
hirta. Ha que se considerar que o tipo de glucosinolato varia de espécie para
espécie vegetal, assim como também seus teores e forma de distribuigdo nos
diferentes 6rgaos da planta. A falta de supressado de fitonematodides ou a
incoeréncia entre os resultados alcangados em alguns trabalhos pode ser
devido a essas diferencas. Até mesmo pequenas diferengas estruturais na
cadeia lateral desses compostos podem resultar em profundas diferengas no
efeito nematicida (Lazzeri et al., 1993).

Foram observadas pequenas diferencas no percentual de reducido de
galhas e ovos entre os dois ensaios deste estudo, o que pode ser atribuido a
algum efeito ambiental, uma vez que os ensaios foram realizados em épocas e
locais diferentes, isto €, o ensaio 1 em casa de vegetacdo e o 2 em telado.
Apesar das médias das temperaturas maximas e minimas néo terem sido muito
discrepantes entre os dois locais durante o periodo total de condugao do
experimento, a temperatura média minima no primeiro més, no telado,
apresentou-se menor (em torno de 11°C), quando comparada a 15,8°C na casa
de vegetagdo. Tal condicdo pode ter interferido na eclosdo dos juvenis,
refletindo a diferenga observada no numero de ovos entre os dois ensaios.
Algumas espécies de Meloidogyne sdo mais adaptadas aos climas com
temperaturas mais altas e, por isso, apresentam desenvolvimento
embriogénico e pos-parasitico mais rapido nessas condi¢cdes. Observagdes de

Vrain & Barker (1978) registraram que M. incognita, espécie tipicamente
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tropical, apresentou 47 a 66% de ovos anormais ou mortos quando incubados
em temperaturas de 10 e 12°C.

Embora essa diferengca tenha sido observada entre os dois ensaios,
deve-se ressaltar que o padrdao de redugdo dessas varidveis seguiram a
mesma tendéncia, conforme observado nas figuras 2 e 3.

Outra vantagem da biofumigagao do solo com brassicaceas em relagao
a incorporagcdo de matéria organica proveniente de outras fontes também é
notada quando se trata de volume do material por hectare. Considerando-se
que B. rapa, em condigdes de campo, produz cerca de 1200 kg de sementes
por hectare e que 35% desse valor é extraido em 6leo, ter-se-do 780 kg/ha da
farinha desengordurada ( Dhingra et al., 2007, informacao pessoal). Adotando-
se a dose de 2,0 g/dm3 da farinha, a qual resultou em alto nivel de supresséao
em M. exigua, seriam necessarios 4 ton do produto para o tratamento de uma
area de um hectare. Essa quantidade pode ser considerada viavel na pratica,
uma vez que a adigdo de outros tipos de matéria organica gira em torno de
doses similares ou superiores a essa. E recomendado, por exemplo no caso do
esterco bovino, uma dose em torno de 20 ton/ha. Considerando o propdésito
deste trabalho que é a aplicacdo do biofumigante em menores volumes de
solo, o emprego da farinha desengordurada pode ser considerada viavel.

O enfoque deste estudo foi proporcionar uma forma de erradicar M.
exigua do substrato para produgdo de mudas de cafeeiro visando a obtencéo
de mudas livres de nematdides. Para a producdo de mudas de meio ano
(saquinho com 20-25 cm altura, 11 cm largura) 1000 L de substrato sao
suficientes para produgdo de 1200-1400 mudas (Guimardes et al., 1989,
Alvarenga et al., 2000), partindo-se da dose de 2,0 g/dm® da farinha
desengordurada, precisariamos de somente 2,0 kg do produto para produzir
esse numero de mudas de café. Assim, se o produtor optar por produzir a
mostarda para obter a farinha para a biofumigagdo do substrato, com a area de
1 hectare ele produziria 780 kg da farinha, e teria quantidade do produto
suficiente para a produgdo de um grande volume de mudas. Outra vantagem
inerente a essa farinha é que ela pode ser armazenada por alguns meses sem
a perda da eficiéncia de seu principio ativo. Entretanto, a vida de prateleira da

farinha ainda precisa ser determinada.
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Os produtos volateis da farinha de mostarda afetaram a eclosao dos J2
de M. exigua. Observou-se que esse efeito foi bastante marcante nas primeiras
48 hs apos o periodo de incubacao, com 63,4% de reducao na eclosao dos J2
com a dose de 0,375 g/dm3, porém ao final das 240 hs de avaliacdo o
percentual de redugdo dos J2 caiu para 32,2%. Com 0,75 g/dm® da farinha, o
percentual de reducéo foi de 82,9% e 68,4% apds 48 e 240 h, respectivamente.
O trabalho feito por Lima (2006), pode corroborar com esses resultados pois,
ao quantificar o isotiocianato de alila neste tipo de farinha, detectou que o pico
de liberacdo do composto foi de 9,76 ppm e ocorreu cerca de seis hs apds a
incorporacao da farinha ao solo, caindo para 2,66 ppm apés 48 hs. Pode-se
inferir que nas doses menores da farinha o efeito dos produtos volateis sobre
os J2 foi nematostatico, provocando apenas um atraso na eclosao dos
mesmos, ou seja, um retardo no desenvolvimento embrionario dos ovos.
Entretanto, conforme as doses da farinha foram sendo aumentadas essas
diferencas foram diminuindo, como se observou com 3,0 g/dm3 da farinha.
Nesta dose, o percentual de reducao dos J2 foi de 97,6% e 95,5% apos 48 e
240 hs, respectivamente. Depreende-se, portanto, que o efeito da farinha nas
doses superiores foi nematicida.

Para M. incognita foram necessarios 8 g/ dm® da farinha de sementes de
B. rapa para uma reducdo de 99,7% na eclosdo dos juvenis (Lima, 2006).
Embora os valores sejam discrepantes quando comparados com os de M.
exigua, deve-se levar em consideragao que essa reducgao foi apenas pela agéao
dos subprodutos volateis liberados durante a biofumigagcdo. Na metodologia
empregada por Lima (2006), nao houve contato direto dos ovos com o solo, ao
contrario do presente estudo que avaliou todo o potencial da farinha, ja que os
ovos de M. exigua tiveram intimo contato com o solo tratado. Entéo, é provavel
que outras substancias nao volateis da farinha da mostarda possam ter ficado
diluidas na solugdo do solo, aumentando a efetividade do controle efetuado
pelos gases. Além disso, sabe-se que diferentes espécies de fitonematoides
podem ter diferentes niveis de suscetibilidade a um mesmo composto.

Efeito inibitério do alil isotiocianato na eclosdo de nematoides,
especialmente de Heterodera glycines e M. incognita foi observado por Yu et

al. (2005) que concluiram ser o mesmo dependente da dose.
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Comparando o efeito da farinha de mostarda sobre a eclosédo dos J2 de
M. exigua, in vitro, com os resultados obtidos em casa de vegetagdo com
diferentes concentragbes da farinha, conclui-se que foi necessaria dose
superior a mencionada anteriormente para um efetivo controle do nematdide.
Explica-se isto, considerando-se que em casa de vegetacdo ndo € possivel
controlar todos os fatores que interferem com o processo de biofumigacéo,
como oscilagao de umidade no solo e temperatura. Além de que nos testes in
vitro estdo envolvidos apenas solo-farinha-nematdide, enquanto em casa de
vegetacdo acrescenta-se o fator planta, a qual pode estimular a eclosdo dos
juvenis devido a presenga de exsudatos radiculares (Siqueira et al., 2004).
Como as condi¢cdes de casa de vegetagcdo se aproximam mais das condi¢des
reais de producdo de mudas, pode-se inferir que a dose de farinha mais
adequada ao controle de M. exigua seria de 2 g/ dm? de solo.

Um outro ponto que merece destaque é que a disponibilidade de um
produto com acgado ovicida € de extrema importancia para o0 manejo de
fitonematoides, pois sabe-se que os ovos correspondem a fase do ciclo de
vida, na maioria dos fitonematdides, que € capaz de persistir no solo por
periodos prolongados.

Dessa forma, conclui-se que a farinha desengordurada é uma alternativa
viavel para o controle de ovos de M. exigua no solo, pois nas doses acima de
1,5 g/ dm® houve paralisacdo do desenvolvimento embriogénico dos ovos, in
vitro, e com 2,0g/ dm® houve controle eficiente da reprodugéo do nematoide em

raizes de pimentao.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DA TEXTURA E UMIDADE DO SOLO NO PROCESSO DE
BIOFUMIGACAO COM MOSTARDA
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Introducao

Os nematdides fitoparasitas, principalmente os do género Meloidogyne,
causam seérios problemas em areas de cultivo de olericolas e em viveiros de
producado de mudas, levando os produtores a grandes prejuizos, nao so pelo
atraso no desenvolvimento das plantas doentes, mas também, pelo
impedimento da comercializagdo das mudas infectadas (Gongalves et al., 1978,
Jaehn et al., 1977). Medidas de tratamento quimico do solo sdo adotadas como
uma das principais ferramentas de manejo (Heald,1987), visto que as mudas
constituem um dos meios mais eficientes de disseminagao de fitonematoéides,
tanto a curtas como longas distancias. Além disso, se a disseminagdo numa
determinada area livre destes patdégenos é eficiente, a sua erradicagdo é
praticamente impossivel (Netscher et al., 1990). Assim, o principal meio de
controle destes organismos ainda € a prevencgao de sua entrada no campo.

O brometo de metila € um dos principais produtos utilizados na
desinfestacdo de substratos para a producdo de mudas. Ele € usado ha mais
de 40 anos na fumigacédo do solo em pré-plantio pelo seu amplo espectro de
acgao sobre fungos, nematoides, insetos, acaros, roedores, plantas daninhas e
algumas bactérias (Duniway, 2002).

O problema é que o brometo € uma das substancias mais potentes na
destruicdo da camada de ozbnio, o que tém causado sérios danos ao
ambiente, e, por isso, 0 mesmo deixara de ser produzido e comercializado
(Duniway, 2002; Carpenter, 2000). Como os produtores sao altamente
dependentes desse produto para o tratamento do solo e substratos, medidas
alternativas de controle, menos agressivas ao ambiente e ao homem, vem
sendo desenvolvidas a cada dia.

Uma estratégia de manejo de doencas que vem se destacando € a
biofumigacdo do solo pela incorporacdo de tecido de plantas da familia
Brassicaceae. O uso dessas plantas se deve ao fato delas possuirem um grupo
de metabdlitos secundarios denominados glucosinolatos (Potter et al., 1998),
que ao serem incorporados ao solo sofrem reagdao de hidrolise enzimatica
liberando gases téxicos, como isotiocianatos, tiocianatos, enxofre elementar e

nitrilas.
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Em geral, os isotiocianatos (ITCs) sdo considerados os produtos mais
téxicos da hidrdlise enzimatica dos glucosinolatos (Morra & Kirkegaard, 2002).
Sao relativamente toxicos aos nematdides, podendo ser utilizado como
nematicida.

Quando se trata do controle de nematdides com fumigantes sintéticos,
deve-se considerar que sua eficiéncia na reducao da populacdo de nematdides
no solo fica entre 50-90%, aproximadamente (Schmitt, 1985). O desempenho
destes produtos no solo é afetado, pelo tipo de solo e textura, capacidade de
difusdo, dosagem, aeragao, umidade, temperatura, pH, conteudo de matéria
organica e tecnologia de aplicacdo (Lembright,1990). E muito importante o
entendimento de cada fator que regula essa difusao e a consequente influéncia
no controle das doengas. Da mesma forma, diversos fatores podem influenciar
o processo de biofumigacdo. E extremamente importante que se entenda os
processos e o destino dos aleloquimicos no solo, para que se possa maximizar
o potencial benéfico no controle de pragas (Brown & Morra, 1997).

A volatilizagcdo € um fator importante para a distribuicdo do gas
fumigante no espago poroso do solo (Brown & Morra, 2005). Nao é desejavel
que ocorram perdas de isotiocianatos do solo para a atmosfera, pois diminuiria
a quantidade de gas disponivel para a supressao do organismo alvo. As perdas
dos gases fumigantes sdo maiores em solos de textura mais grossa. No
entanto, a textura parece exercer menor influéncia que outros fatores bibticos e
abidticos

Segundo Morra & Kirkegaard (2002), a melhoria na supressao dos
patdgenos de solo podera ser alcangada selecionando-se variedades com alto
conteudo de glucosinolatos e adequado conteudo de umidade no solo, porque
reflete na melhor produgao e retencao dos isotiocianatos. Em solos mais secos
€ provavel que ocorra menor disponibilidade de solugdo para a reagado de
hidrolise dos glucosinolatos (Brown & Morra, 2005), que € mediada pela
mirosinase. Entretanto, o fator que mais limita a supressao dos patdégenos € a
liberacdo dos ITCs do tecido para o solo.

Condi¢cdes de umidade constante associadas a baixas temperaturas,
poderao levar a um aumento na vida util do ITC, ou até mesmo, aumentar o
potencial de biofumigagéo do solo, ja que o tempo de exposigao do organismo

alvo ao isotiocianato sera maior (Brown & Morra, 2005).
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Diversas espécies de mostarda vém sendo investigadas quanto ao seu
potencial nematicida, o que tem resultado em niveis satisfatérios de controle
em diferentes espécies de nematoide. A farinha desengordurada de sementes
de mostarda (B. rapa), na dose de apenas 0,5 g/dm?® de solo incorporada ao
solo suprimiu M. incognita a uma taxa superior a 97% (Lima, 2006).

Entretanto, sdo poucas as informagdes acerca dos fatores que
interferem com a biofumigagdo do solo pela incorporagdo de brassicaceas, e
mesmo assim, nada é conhecido sobre tal influéncia no potencial biofumigante
da farinha desengordurada de sementes de mostarda (Brassica rapa). Neste
trabalho, objetivou-se avaliar a influéncia da textura do solo associada a
diferentes teores de umidade na biofumigagdo do solo com a farinha

desengordurada de sementes mostarda no controle de Meloidogyne exigua.

Material e Métodos

1. Solos utilizados nos ensaios

Os substratos utilizados foram obtidos a partir da coleta da camada 0-20
cm de um latossolo vermelho amarelo distréfico, coberto por vegetacao
espontanea em area de cultivo de eucalipto, localizada nas proximidades da
Universidade Federal de Vigosa, cuja classificagao textural foi muito argilosa.
Este solo, seco ao ar e peneirado em peneira de 2 mm, constituiu um dos
tratamentos, outros dois tratamentos foram empregados utilizando-se a mistura
deste solo com areia lavada, variando-se a propor¢cdo. Um outro ensaio foi
realizado utilizando-se dois substratos preparados para a produg¢ao de mudas
de café, adquiridos de produtores da regido. As analises fisicas e quimicas

destes solos e do substrato estio contidas nas tabelas 1, 2, 3 e 4.
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Tabela 1 — Analise granulométrica dos substratos usados nos testes de
mortalidade de juvenis de Meloidogyne exigua.

Proporcéao Arei Arei
Classe textural volumétrica f.r cla reia Silte  Argila
. . ina grossa
Argila/areia
Muito argilosa 1:0 90 140 80 690
Franco-argilo-arenosa 1:1 40 650 20 290
Franco-arenosa 3:1 40 780 10 170

Areia, silte e argila= (g/kg)

Tabela 2 — Analise quimica dos substratos usados nos testes de mortalidade
de juvenis de Meloidogyne exigua.

Classe textural pH (H20) P K Ca?  Mg"™
Muito argilosa 4,46 1,2 12 0,00 0,06
Franco-argilo-arenosa 4,92 1,5 11 0,09 0,08
Franco-arenosa 5,15 2.1 10 0,14 0,09

P, K= (mg/ dm®)
Ca*?, Mg**= (cmolc/ dm®)

Tabela 3 — Analise granulométrica dos substratos empregados na producgao de
mudas de cafeeiro.

Classe textural A]‘cirr?;a Areia grossa Silte Argila
Argilosa 150 160 100 590
Franco-argilo-arenosa 140 450 120 290

Areia, silte e argila= (g/kg)

Tabela 4 — Andlise quimica dos substratos empregados na produgéo de mudas
de cafeeiro.

Classe textural M.O pH(H,0) P K Ca”? Mg*
Argilosa 53,7 5,49 98 673 3,96 1,48
Franco-argila-arenosa 38,4 6,38 259 949 3,74 1,77

M.O = Matéria organica (g/kg)
P, K= (mg/ dm®)
Ca*?, Mg**= (cmolc/ dm®)
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2. Efeito da farinha de sementes de mostarda na mortalidade de juvenis
de segundo estadio (J2) de M. exigua, in vitro, em solos de diferentes

classes texturais sob diferentes umidades.

Aliquotas de 50 g de solo muito argiloso, franco-argilo-arenoso e franco-
arenoso, com e sem a farinha desengordurada foram colocadas em frascos de
100 mL de volume. A dose da farinha utilizada foi de 1,5 g/dm® solo, ou seja, 3
ton/ha, baseado no teste de eclosao realizado anteriormente, no qual a inibigao
da eclosado foi efetiva. Em cada frasco foi depositado 1 mL de suspenséao
contendo 300 juvenis de segundo estadio de M. exigua. A umidade para cada
solo foi ajustada de acordo com os potenciais de agua determinados
previamente através da curva de retengdo de agua (Tabela 5). Em seguida
estes frascos foram tampados e vedados com filme plastico transparente, para
evitar a perda dos gases volateis, e incubados por 48 h em camara de
crescimento a 26°C. Apos esse periodo de incubacio, o solo foi retirado de
cada frasco e depositado em funil de Baermann, onde permaneceu por mais 48
h. Decorrido esse tempo, os nematoides foram coletados dos funis e contados
em microscopio de luz.

O ensaio foi montado no esquema fatorial 3 X 4 X 2 (correspondendo a
3 solos, 4 potenciais de agua com adicdo ou n&o da farinha), com 8
repeticdes, em delineamento inteiramente casualizado.

A reducdo absoluta dos juvenis de M. exigua pelo efeito da farinha foi
obtida pela diferenga entre o numero de juvenis vivos provenientes da
testemunha e o numero de juvenis recuperados do solo tratado com a farinha.
A partir desses dados calculou-se o percentual de redugdo dos juvenis em
relacdo a testemunha, que foi submetido a ANOVA e ao teste de Tukey a 5%

de significancia no programa SAEG (Euclides, 1983).
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Tabela 5 — Agua retida a diferentes tensdes nos solos de diferentes classes
texturais usados no teste de mortalidade de juvenis de Meloidogyne exigua.

Potencial de agua (kPa)

Classe textural -10 -30 -100 -500
g/100 g

Muito argiloso 33,2 29,3 27,7 25,8

Franco-argilo-arenoso 14,2 12,8 11,3 10,6

Franco- arenoso 7,6 6,8 6,2 5,5

3. Efeito da farinha de sementes de mostarda associada a trés texturas de
solo e a um potencial de dgua na biofumigacao de solo infestado por M.

exigua em casa de vegetacao.

Os substratos utilizados neste ensaio foram os mesmos do ensaio
anterior. O experimento foi montado em vasos plasticos de 1,5 litros de
capacidade. Os solos foram umedecidos até atingirem o potencial de — 30 kPa
e foram infestados com 5000 ovos de M. exigua/vaso. Apds o revolvimento dos
mesmos para uma distribuicdo mais homogénea do indculo, receberam a
farinha desengordurada, na dose de 1,5 g/dm® solo de solo, e foram revolvidos
novamente. O solo de cada repeticdo foi vedado individualmente em saco
plastico transparente e mantido em camara de crescimento a 26°C, por 5 dias
(d). Apods esse periodo, os sacos plasticos foram abertos e o solo colocado nos
vasos. Decorridos 2 d, mudas de pimentdo com dois a quatro pares de folhas
foram transplantadas para cada vaso e mantidas em casa de vegetagao.
Durante a condugao do ensaio a média das temperaturas maximas do ar foi de
29,2 °C e das minimas de 14,6 °C.

A avaliagdo foi realizada 90 d ap6s o transplantio das mudas de
pimentéo, considerando-se o numero de galhas e de ovos por sistema radicular
de cada planta.

O experimento foi montado em esquema fatorial 3 X 2 (3 solos com
adicdo ou nao de farinha), com 8 repeticbes, em delineamento inteiramente
casualizado. Os percentuais de reducdo de galhas e ovos, calculados da
mesma forma que no ensaio anterior, foram submetidos a ANOVA e ao teste
de Tukey (5%) no programa estatistico SAEG (Euclides, 1983).
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4. Efeito da biofumigacdo com a farinha de sementes de mostarda em
substratos para producdo de mudas de café infestados com M. exigua em
casa de vegetacao.

Os substratos utilizados neste ensaio foram adquiridos de produtores de
mudas de café na regidao de Vigosa. A 1,5 L de cada substrato adicionou-se
agua até aproximadamente 60% da capacidade de campo e 5 mL de indéculo
na concentracdo de 5000 ovos/vaso, revolvendo-o para uma melhor
homogeneizagdo. Em seguida, acrescentou-se a farinha na dose 1,5 g/dm®
solo revolvendo a mistura novamente. Apos esse procedimento os substratos
foram colocados individualmente em sacos plasticos transparente, vedados e
mantidos incubados em camara de crescimento a 26°C por 7 d. Ao final desse
periodo, os substratos foram retirados dos sacos e colocados nos respectivos
vasos, e apos 2 d, uma muda de café no estadio de dois pares de folhas foi
transplantada para cada vaso, os quais mantiveram-se em casa de vegetacgao.
Durante a conducio do ensaio a média das temperaturas maximas do ar foi de
29,8 °C e das minimas 18,9 °C.

A avaliacao foi realizada 70 d apds o transplantio das mudas de café,
considerando-se 0 numero de ovos por sistema radicular de cada planta.

O experimento foi montado em esquema fatorial 2 X 2 (2 substratos
com adicdo ou n&o da farinha), com 8 repeticbes, em delineamento
inteiramente casualizado. A redugao absoluta no numero de ovos foi calculada
em relacdo a media de ovos obtida da testemunha. A partir desses dados
obteve-se o percentual de redugao de ovos em relacdo a testemunha. Estes
dados foram submetidos a ANOVA no programa estatistico SAEG (Euclides,
1983).
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Resultados

Efeito da farinha de sementes de mostarda na mortalidade de juvenis de
segundo estadio (J2) de M. exigua in vitro em solos de diferentes classes

texturais sob diferentes umidades.

Houve efeito significativo da textura do solo (P<0,05) sobre a
mortalidade dos J2 de M. exigua. A interacdo solo X potencial de agua foi néo
significativa. A dose de 1,5 g/dm® da farinha resultou em percentual de
mortalidade dos J2 acima de 93% (Tabela 6 e 7). Embora as médias fossem
numericamente semelhantes, o substrato muito argiloso diferiu do franco
arenoso com uma reducdo de aproximadamente 100% dos juvenis
recuperados em relacdo a testemunha (Tabela 6). Isto significa que
praticamente nenhum juvenil pdde ser recuperado apds o tratamento com a
farinha da mostarda, nas varias classes texturais estudadas. A farinha foi
efetiva em reduzir a recuperacédo dos J2, traduzido aqui como o aumento do
numero de juvenis mortos, de forma semelhante em praticamente todas as
combinacdes de textura do solo e umidade. A excecdo foi a textura franco-
arenosa no potencial de -500 kPa, tratamento no qual se observou o menor
percentual de reducédo dos J2 (93,16%) em relagdo aos demais (Tabela 7).
Com o desdobramento da interagdo solo X potencial de agua foi possivel
detectar que, independentemente dos teores de agua e da classe textural dos
solos, o percentual de mortalidade dos J2 foi elevado, mesmo considerando o

substrato com a textura franco-arenosa no potencial de -500 kPa.

Tabela 6 - Percentual de reducdo de juvenis de segundo estadio (J2) de
Meloidogyne exigua, in vitro, em solos de diferentes classes texturais tratados
com a farinha desengordurada de sementes de mostarda.

Solos Reducéo de J2 (%)
Muito argiloso 99,54 + 1,3 A

Franco-argilo-arenoso 98,79 £+ 3,3 AB
Franco-arenoso 96,67 + 6,6 B

Média de 8 repetigdes + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra maidscula na
vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
CV=4,4 %.
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Tabela 7 - Percentual de redugdo de juvenis de segundo estadio (J2) de
Meloidogyne exigua, in vitro, em solos de diferentes texturas
associados a diferentes potenciais de &agua tratados com a farinha
desengordurada de sementes de mostarda.

Potencial de agua (kPa)

-10 -30 -100 -500
Solos ~
Reducao de J2 (%)
Muito argiloso 99,92 A 99,19 A 99,05 A 100,00 A
Franco-argilo-arenoso 97,38 A 9844 A 100,00 A 99,34 A
Franco-arenoso 97,92 A 98,61 A 97,02 A 93,16 B

Média de 8 repeticbes. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na vertical ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. C.V. =4,4%

Efeito da farinha de sementes de mostarda associada a trés texturas de
solo e a um potencial de agua na biofumigacéo de solo infestado com M.

exigua em casa de vegetacao.

N&o houve diferenga significativa nos percentuais de reducao de galhas
e ovos entre os substratos testados (muito argiloso, franco-argilo-arenoso e
franco-arenoso) (Tabela 8).

Com a dose de 1,5 g/dm3 da farinha de sementes de mostarda, atingiu-
se acentuada redugcdo no numero de galhas e de ovos, independente da
textura do solo. A umidade foi controlada apenas visualmente durante a
condugao do ensaio devido nao ter havido diferenca na taxa de mortalidade
dos juvenis no ensaio anterior, exceto para o solo franco-arenoso no potencial
de -500 kPa. Mas com esse nivel de umidade no solo a planta entraria em
estresse hidrico. Na montagem do ensaio utilizou-se o potencial de -30 kPa
(cerca de 40-60% da capacidade de campo) pelo fato da maior facilidade para
homogeneizagdo do solo, farinha e in6culo nessa umidade. Nenhuma planta

apresentou sintoma de fitotoxidez na dose adotada.
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Tabela 8 - Percentual de redugdo de galhas e ovos em raizes de plantas de
pimentdo cultivadas em solos infestados com Meloidogyne exigua e tratados
com a farinha desengordurada de sementes de mostarda.

Solos Galhas (% redugéao) Ovos (% reducao)
Franco-arenoso 100,0 100,0
Franco-argilo-arenoso 99,9 100,0
Muito argiloso 99,8 100,0

Média de 8 repeticées. C.V.=0,19 %

Um fato observado visualmente, quanto ao desenvolvimento das plantas
de pimentdo, ocorreu naquelas cultivadas sob solo muito argiloso, tanto na
presenca quanto na auséncia da farinha. Estas se apresentaram
subdesenvolvidas em relacdo aquelas cultivadas nos solos franco-argilo-
arenoso e franco-arenoso. Dados sobre a massa da matéria fresca do sistema
radicular das mesmas apresentaram menores valores(Tabela 9). No teste de
meédias, realizado para as variaveis numero de galhas e de ovos nas plantas
testemunhas (n&o tratadas com a farinha), observou-se que houve diferenga
estatistica entre os solos (Tabela 10 e 11). O numero médio de galhas por
sistema radicular foi menor no solo muito argiloso quando comparado aqueles
obtidos nos solos franco-argilo-arenoso e franco-arenoso, 0s quais nao
diferiram entre si. Com relagdo ao numero médio de ovos por planta, esse valor
diferiu somente quando o solo muito argiloso foi comparado ao solo franco-

argilo-arenoso.

Tabela 9 — Peso médio do sistema radicular de plantas de pimentio cultivadas
em solo muito argiloso, franco-argilo-arenoso ou franco-arenoso, com ou sem a
adicao da farinha desengordurada.

Solos Peso raiz (g)

Com farinha Sem farinha
Muito argiloso 4,83 474
Franco-argilo-arenoso 7,80 9,54
Franco-arenoso 10,54 9,63
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Tabela 10 — Numero médio de galhas em raizes de plantas de pimentéo
cultivadas em solos infestados com Meloidogyne exigua n&o tratados com a
farinha desengordurada de sementes de mostarda.

Solos Médias
Franco-argilo-arenoso 402 A
Franco-arenoso 355 A
Muito argiloso 200 B

Média de 8 repeticdes. Médias seguidas pela mesma letra mailuscula na vertical ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. C. V = 22,73%

Tabela 11 - Numero médio de ovos em raizes de plantas de pimentao
cultivadas em solos infestados com M. exigua ndo tratados com a farinha
desengordurada de sementes de mostarda.

Solos Médias
Franco-argilo-arenoso 48789 A
Franco-arenoso 31936 AB
Muito argiloso 19861 B

Média de 8 repeticdes. Médias seguidas pela mesma letra maildscula na vertical ndo diferem

significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. C. V =49,33%

Efeito da biofumigacdo com a farinha de sementes de mostarda em
substratos para producéo de mudas de cafeeiro infestados com M. exigua

em casa de vegetacéo.

A farinha desengordurada incorporada aos substratos utilizados para a
producao de mudas de café causou elevada redu¢do no niumero de ovos com a
dose de 1,5 g/ dm® solo (Tabela 12). No entanto, no substrato de textura
franco-argilo-arenosa o percentual de reducédo foi mais acentuado, 98,45%,
comparado ao substrato de textura argilosa com 84,17% de redugdo. Nenhum
sintoma de fitotoxidez foi observado nas mudas de cafeeiro nesta dose, nem
tampouco houve a germinacdo de embrides de sementes da mostarda sobre

0s substratos.
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Tabela 12 — Percentual de reducdo no numero de ovos em raizes de cafeeiro
cultivadas em substratos infestados com Meloidogyne exigua e tratados com a
farinha desengordurada.

Substratos % reducgao de ovos
Franco-argilo-arenoso 98,5 A
Argiloso 841 B

Média de 7 repeticdes. Médias seguidas pela mesma letra maildscula na vertical ndo diferem
significativamente pelo teste F a 5%. C.V = 12,54%

Discussao

O efeito nematicida da farinha de sementes de B. rapa a dose de 1,5
g/dm?® solo resultou na mortalidade de mais de 96% dos juvenis de M. exigua in
vitro. Nos estudos de Lima (2006), com diferentes espécies de Meloidogyne e
Heterodera glycines, ndo houve diferenga estatistica na taxa de mortalidade
entre as espécies testadas, a qual atingiu 97,7% com a dose de 0,1% da
farinha.

Mas existem trabalhos em que os autores tém observado que o efeito
na mortalidade de nematodides varia com as diferentes espécies. Com
Pratylenchus neglectus, por exemplo, foi obtida apenas 55% de mortalidade do
nematoide (Potter et. al., (1998), mas esses autores empregaram farinha da
folha de B. rapa e B. napus. Morra & Kirkegaard (2002) ja tem demonstrado
que a concentragdo dos glucosinolatos varia ndo s6 entre as variedades de
brassicas, mas também entre os diferentes 6rgdos da planta. Além de que a
toxicidade dos ITCs provenientes da incorporacao de tecidos de brassicaceas é
dependente ndo s6 da estrutura do composto como também da espécie alvo
(Zasada & Ferris, 2003).

Suspeitava-se que no solo de textura muito argilosa a difusdo dos gases
volateis liberados da biofumigagao fosse prejudicada, reduzindo a eficiéncia de
controle, uma vez que nestes tipos de solos a macroporosidade é menor e
poderia dificultar a dissipac&o dos gases, mas curiosamente a biofumigacéao foi

tdo eficiente neste quanto nos outros solos. O que acontece € que solos
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argilosos tém maior capacidade de retencdo de agua por possuir grande
numero de microporos, o que facilita o armazenamento da mesma. Com isso,
ha uma maior disponibilidade de solugdo no solo. O contrario é valido para
solos de textura arenosa.

A agua é fundamental no processo de hidrdlise dos glucosinolatos e na
consequente formagao dos isotiocianatos (ITCs) (Lazzeri et al., 2004). Se a
quantidade de agua no solo for insuficiente, a hidrélise podera ser reduzida. A
dispersédo dos ITCs no solo também é afetada pelo conteudo de agua
existente. Uma forma de reduzir a volatilizagdo e aumentar a longevidade do
ITC é aumentar o teor de agua do solo (Borek et al., 1995, Brown and Morra,
1997).

Dessa forma, o fato de no solo franco-arenoso o controle de M. exigua
com a farinha desengordurada , in vitro, ter se mostrado menor, pode ter sido
devido a baixa capacidade de retengcdo de agua desse solo, e com isso a
quantidade de agua disponibilizada pode nao ter sido o suficiente para a
completa hidrolise dos glucosinolatos, formagéo e dispersdo dos gases tdxicos
volateis através do solo, dai a eficiéncia de controle ter sido inferior.

Quanto a umidade, a eficacia da farinha desengordurada na dose de 1,5
g/dm® foi moderadamente afetada somente na combinagdo solo franco-
arenoso/potencial de agua -500 kPa. A explicagdo para tal também segue o
mesmo raciocinio feito anteriormente, ou seja, o potencial de -500 kPa pode
nao ter fornecido quantidade de agua suficiente para reagao de hidrélise. Deve-
se ressaltar que neste mesmo solo nos potenciais de -10, -30 e -100 kPa a
mortalidade dos juvenis foi elevada, o que evidencia que ndo houve limitagao
de umidade.

Brown & Morra (2005) ja diziam que em solos mais secos € provavel que
se tenha menor disponibilidade de solugcdo para reagdo de hidrolise dos
glucosinolatos, apesar que o fator que mais limita a supresséo dos patdégenos é
a liberacdo dos ITCs do tecido para o solo. Neste caso ndo existe tal limitacao,
pois para a obtencdo dessa farinha, as sementes da mostarda passam pelo
processo de moagem e extracao do o6leo, fazendo com que haja intensiva
ruptura celular e mistura dos glucosinolatos a enzima mirosinase, os quais sao

armazenados em compartimentos diferenciados.
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Morra & Kirkegaard (2002) obtiveram a liberagdo de ITCs duplicada ao
saturar um solo de agua comparado a um outro no potencial de agua de -32
kPa. Por outro lado, Gimsing & Kirkegaard (2006) irrigaram o solo apos a
incorporagdo de tecido de brassicas com uma lamina de agua de 18 mm
durante 3 h, porém nao obtiveram aumento na liberagdo dos ITCs. Eles
detectaram que do glucosinolato original, significantes quantidades (acima de
14%) n&o estavam hidrolizadas. Ressaltaram que a eficiéncia de liberagdo dos
ITCs do tecido para o solo poderia ser melhorada manejando adequadamente
a lamina de agua e a forma de incorporagao do tecido ao solo.

Considerando-se que nos potenciais de agua -10, -30 e -100 kPa nos
solos franco-arenoso , franco-argilo-arenoso e muito argiloso o processo de
biofumigacao nao foi afetado, pode-se concluir, que a umidade nao foi um fator
limitante para a biofumigacéo, exceto para o solo franco-arenoso com elevada
restricido de umidade .

Apesar de no teste in vitro ter sido detectada uma pequena diminuigao
na mortalidade dos juvenis no solo franco-arenoso, em casa de vegetagéo a
textura do solo nédo interferiu na eficiéncia de controle de M. exigua. A farinha
desengordurada foi extremamente eficiente em todas as texturas de solos
avaliadas, com redugdo acentuada (>99%) no numero de galhas e 100% de
reducdo no numero de ovos.

Dhingra et al. (2004) compararam a eficiéncia do 6leo de mostarda (95%
de isotiocianato de alila) em dois solos, um arenoso e outro silto-argiloso
infestados por Rhizoctonia solani, aplicando o isotiocianato de alila
emulsificado as concentragdes de 150 ou 200 ug/L de solo. Eles observaram
que o controle do fungo foi de aproximadamente 90%, independente da textura
do solo. Estes resultados corroboram aqueles obtidos com a farinha
desengordurada, pois apesar de se tratar de produtos com formulagdes
diferentes, ambos liberam o mesmo principio ativo na forma de gas. A
confirmacgédo da eficiéncia de difusdo dos gases no solo, independente da
textura, torna a utilizacdo dos produtos de mostarda menos restritiva para
viveiristas e produtores que trabalham com diferentes substratos.

Com relagao a testemunha, observou-se que a textura do solo exerceu
influéncia tanto sobre o desenvolvimento das plantas como sobre a populacao

do nematdide. Solos de textura mais pesada possuem maior numero de
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microporos, facilitando o armazenamento de agua, porém menor numero de
macroporos, o que dificulta a expansdao do sistema radicular das plantas.
Dessa forma, o sistema radicular das plantas de pimentio cultivadas sob o solo
muito argiloso, devido as suas caracteristicas fisicas, provavelmente
exploraram menor volume de solo comparado aos demais. Se o sistema
radicular € menos desenvolvido, menor é a quantidade de alimento disponivel
para os nematoides, e por isso, menor numero de galhas e ovos foram
encontrados neste solo. Conclui-se que o percentual de redugcao das galhas e
ovos encontrado no solo muito argiloso tratado com a farinha foi devido néao sé
a acao dos produtos volateis da hidrélise enzimatica dos glucosinolatos, mas a
prépria textura do solo exerceu certa reducdo na populacdo do nematdide.
Porém, deve-se ressaltar que a populacdo que permaneceu neste solo foi
eficientemente controlada pela biofumigagdo com a farinha de sementes de B.
rapa.

A farinha foi eficiente na maioria das combinacgdes de textura de solo e
umidade, fato relevante para uma maior aceitacdo na implementacdo dessa
tecnologia pelos produtores, pois 0 mesmo poderia utilizar variados conteudos
de agua junto da incorporagéo da farinha para o tratamento de diferentes tipos
de solo, sem o comprometimento da eficacia do produto.

E importante salientar que a eficiéncia da farinha desengordurada em
condigbes de casa de vegetagdo aumenta a confiabilidade para o uso deste
produto, pois estas se aproximam mais da realidade dos cultivos protegidos,
viveiros de produgao de mudas e até mesmo em canteiros no campo. O passo
seguinte para consolidar esses resultados seria a aplicagdo da farinha
desengordurada em tais condigdes.

No ultimo ensaio, observou-se um efeito diferenciado quanto a acao
nematicida em M. exigua, quando a farinha de sementes de mostarda foi
incorporada aos substratos de diferentes classes texturais. Considerando que
no ensaio anterior, com a mesma dose da farinha (1,5 g/dm®) e com solos de
classes texturas proximas a esses substratos a supressao do nematoide foi
efetiva independentemente da textura do solo, pode-se suspeitar que outro
fator esteja interferindo negativamente no processo da biofumigagdo. Um fato
relevante € que no preparo desses substratos foi feita a adicdo de esterco

bovino, e o conteudo de matéria organica quantificado em laboratério foi de
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5,37 dag/Kg para o substrato argiloso e 3,84 dag/Kg para o substrato franco-
argilo-arenoso. Borek et al. (1995) ressaltaram que grupos funcionais presentes
nos ITCs podem reagir com grupos nucleofilicos presentes na matéria
organica, o que resulta no aumento da adsorgdo destes compostos nos
constituintes de solos ricos em matéria organica provocando um decréscimo na
sua efetividade. Presume-se entdo, que a matéria organica seria a responsavel
pela diminuicdo na eficiéncia de controle encontrada no substrato argiloso, uma
vez que este possui maior conteudo de matéria organica que o substrato
franco-argilo-arenoso. Neste substrato, com menos grupos nucleofilicos para
adsorver o principio ativo, a dose de 1,5 g/dm*® foi mais eficiente causando
98,45% de reducgao dos ovos de M. exigua.

Mesmo para os nematicidas sintéticos, sabe-se que solos com maiores
teores de matéria organica e argila exigem aplicagées de maiores quantidades
do produto comparado a outros tipos de solos. Geralmente em solos organicos
a taxa de aplicagdo do nematicida 1,3 D recomendada chega a ser duplicada
(Westerdahl et al. 1988) e quando se muda de um solo de textura arenosa para
um outro de textura argilosa, sugere-se um aumento de oito vezes na taxa de
aplicagao deste produto ou do brometo de metila (McKenry & Thomason, 1974
citado por Lembright, 1990).

Apesar de uma pequena diminuicdo na supressido de M. exigua no
substrato argiloso com maior teor de carbono, deve-se considerar que uma
reducdo de 84,17% ainda € bastante consideravel. Desse modo, a farinha
desengordurada das sementes de B. rapa € uma alternativa ecoldgica bastante
promissora para o tratamento de substratos para a produ¢cdo de mudas e
poderia ser utilizada tanto por produtores que utilizam tecnologias
convencionais como por produtores adeptos da agricultura organica.

A eficiéncia nematicida da farinha desengordurada foi diferenciada entre
os dois substratos usados para a produgdo de mudas de cafeeiro, o que
constitui num incentivo para que estudos posteriores sejam realizados no
sentido de se determinar doses adequadas do produto para substratos com
diferentes teores de matéria organica. Na biofumigacdo o fator matéria
organica € um assunto complexo e merece investigagbes mais aprofundadas.

Mas, com relagéo a textura dos substratos (muito argiloso, franco-argilo-

arenoso e franco-arenoso) pode-se inferir que as mesmas nao interferiram na
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biofumigacdo do solo infestado com o nematdide na dose de 1,5 g/dm® da

farinha, nem tampouco a umidade.
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Concluséao geral

A farinha desengordurada de sementes de Brassica rapa teve agao
nematostatica na eclosdo de juvenis de Meloidogyne exigua, nas doses de
0,375 e 0,75 g/dm3, mas apresentou acao nematicida com doses superiores a
1,5 g/dm®. Ela controlou a reprodugdo do nematéide em plantas de pimentéo
por reduzir o nimero de ovos numa média de 95%, com a dose de 2,0 g/dm®

As texturas dos substratos (muito argiloso, franco-argilo-arenoso e
franco-arenoso) nao interferiram na biofumigagcdo do solo infestado pelo
nematodide com a dose da farinha de 1,5 g/dm3 solo, ou seja, o controle foi
eficiente independente da textura do solo. Da mesma forma, a umidade do solo
mantida dentro das necessidades da planta, também nao influenciou a

eficiéncia da biofumigacéo.
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