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RESUMO

Varias espécies de nematoides afetam a producao de tomate, causando prejuizos economicos
consideraveis. Meloidogyne inornata toi recentemente detectada no estado do Espirito Santo,
causando danos significativos e suplantando a resisténcia de porta-enxertos comumente
utilizados. Até o momento, desconhece-se a eficacia dos nematicidas comerciais no controle
dessa espécie de nematoide-das-galhas. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o efeito de
nematicidas quimicos e bioldgicos no controle de M. inornata. Foram avaliados os nematicidas
quimicos Verango Prime (fluopiram), Nimitz (fluensulfona) e Tymyrium (ciclobutrifluram),
bem como os nematicidas biologicos Quartzo (Bacillus subtilis + B. licheniformis), Certano (B.
velezensis) e o estimulante radicular Bioasis (B. aryabhattai, B. haynesii, B. circulans).
Considerou-se um estande de 10.000 plantas/ha e utilizou-se como referéncia a dose por hectare
recomendada em bula para o controle de M. incognita. Cada parcela experimental foi composta
por vasos de 3 litros contendo uma planta da cultivar Moria. Trés dias ap6s o transplantio, foi
realizada a inoculagdo de 2.500 ovos + J2 de M. inornata/vaso. Doze horas apos a inoculagao,
foram aplicadas as doses dos respectivos nematicidas. O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados, com oito tratamentos ¢ oito repeti¢des, incluindo duas
testemunhas: uma absoluta (sem nematoide e sem nematicida) e uma infestada com nematoide,
porém sem aplicacdo de nematicidas. Os tratamentos foram mantidos em estufa sob irrigagao
controlada por 42 dias. Ao final desse periodo, foram avaliadas a massa seca da parte aérea, a
massa fresca do sistema radicular, o nimero total de ovos, o nimero de ovos por grama de raiz
e o fator de reproducdo de M. inornata. Os tratamentos contendo microrganismos em sua
composi¢do promoveram um desenvolvimento vegetativo significativo das plantas. O
nematicida quimico fluensulfona causou fitotoxicidade severa em plantas jovens de tomateiro.
Tanto os nematicidas quimicos quanto os bioldgicos proporcionaram controle significativo de
M. inornata, com uma taxa de controle superior a 70%, podendo, portanto, ser recomendados

nas doses indicadas em bula.

Palavras-chave: Controle de Meloidogyne inornata. Nematoides-das-galhas. Nematicidas

quimicos e bioldgicos.



ABSTRACT

Several nematode species negatively affect tomato production, resulting in considerable
economic losses. Meloidogyne inornata was recently detected in the state of Espirito Santo,
Brazil, causing significant damage and overcoming the resistance of commonly used
rootstocks. To date, the efficacy of control nematicides in managing this root-knot nematode
species remains unknown. In this context, the objective of this study was to evaluate the
effectiveness of Chemical and biological nematicides in controlling M. inornata. The Chemical
nematicides Verango Prime (fluopyram), Nimitz (fluensulfone), and Tymyrium
(cyclobutrifluram) were tested, along with the biological nematicides Quartzo (Bacillus subtilis
+ B. licheniformis), Certano (B. velezensis), and the root stimulant Bioasis (B. aryabhattai, B.
haynesii, B. circulans). A planting density of 10,000 plants/ha was considered, and the dosages
6ontrol followed the label recommendations for M. incognita as a reference. Each experimental
plot was composed of 3-liter pots containing one tomato the cultivar Moria. Three days after
transplanting, 2,500 eggs + J2 of M. inornata were inoculated per pot. Twelve hours post-
inoculation, the respective nematicides were applied. The experimente was conducted in a
randomized complete block design with eight treatments and eight replicates, including two
controls: one absolute (without nematode or nematicide) ando ne infested with nematode but
without nematicide application. The treatments were maintained under greenhouse conditions
with controlled irrigation for 42 days. At the end this period, the following parameters were
evaluated: shoot dry mass, root fresh mass, total egg 6ontr, number of eggs per gramo f root,
and the reproduction factor of M. inornata. Treatments containing beneficial microorganisms
promoted significant vegetative development in the tomato plants. The Chemical nematicide
fluensulfone caused severe phytotoxicity in young tomato plants. Both Chemical and biological
nematicides provided significant control of M. inornata, achieving control rates above 70%,

and may therefore be recommended at label rates.

Keywords: Control of Meloidgyne inornata. Root-knot nematodes. Chemical and biological

nematicides.
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1 INTRODUCAO

Considerando a dieta diaria, o tomate destaca-se como uma das hortalicas mais
importantes do mundo. E empregado como vegetal fresco e ¢ utilizado como uma variedade de
produtos processados, como sopas, sucos, molhos, pastas, enlatados e desidratados. No entanto,
este importante vegetal ¢ vulneravel a centenas de doengas ocasionados por diversos agentes
bioticos como virus, fungos, fitoplasma e nematoides.

Os nematoides-das-galhas, pertencentes ao género Meloidogyne spp., estdo entre os
fitopatogenos mais devastadores da agricultura global, sendo responsaveis por perdas
substanciais na produtividade de diversas culturas. No caso da tomaticultura, esses parasitas
atacam as raizes das plantas, causando formacao de galhas, comprometendo a absor¢ao de agua
e nutrientes e favorecendo infec¢des secunddrias por outros patdgenos.

No estado do Espirito Santo, em especial, devido a sua estrutura agraria constituida
de pequenas propriedades, a cultura do tomate ¢ de extrema relevancia econdmica e social.
Recentemente, a emergéncia de M. inornata na regido trouxe novos desafios ao manejo
fitossanitario. Essa espécie apresenta elevada agressividade e capacidade de suplantar a
resisténcia conferida pelo gene Mi, amplamente utilizado em porta-enxertos de tomateiro. Tal
caracteristica torna indispensavel a busca por estratégias eficazes e sustentaveis para o controle
dessa nova ameaga.

Entre as ferramentas disponiveis para o manejo de nematoides-das-galhas, os
nematicidas quimicos e bioldgicos destacam-se como alternativas promissoras. Os nematicidas
quimicos, como fluopiram, fluensulfona e ciclobutrifluram, sio amplamente reconhecidos por
sua eficacia na redugdo populacional de Meloidogyne spp. Por outro lado, os nematicidas
biologicos, com base em microrganismos como Bacillus spp., vém ganhando espago devido ao
menor impacto ambiental e ao potencial de promover o crescimento das plantas. Ambos os
métodos possuem limitagdes e vantagens, reforcando a necessidade de avaliagdes especificas
para M. inornata em condigdes locais.

Este estudo ¢ particularmente relevante e inédito, pois busca validar a eficiéncia de
nematicidas quimicos e biologicos contra M. inornata, fornecendo subsidios para o
desenvolvimento de estratégias integradas de manejo. Além de avaliar a eficacia no controle
populacional, a pesquisa também analisara o impacto desses produtos no desenvolvimento
vegetativo das plantas e possiveis efeitos fitotdxicos, aspectos cruciais para a ado¢do segura e

eficiente dessas tecnologias no campo.



Assim, ao investigar e comparar a eficiéncia de diferentes nematicidas no controle
de M. inornata, o presente trabalho almeja contribuir significativamente para a sustentabilidade
da tomaticultura no Espirito Santo e em outras regioes impactadas. Os resultados esperados
podem nao apenas mitigar os danos causados por esse patdgeno emergente, mas também servir
de base para a formulacao de protocolos técnicos que combinem produtividade e conservagao

ambiental.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da cultura do tomate no Brasil

Considerando o somatoério da producdo de tomate destinado a industria e mesa, o
Brasil ¢ o 9° maior produtor mundial de tomate, sendo que China, India e Estados Unidos
lideram o ranking (Conab, 2019).

Os dados mais recentes mostram que o Brasil produziu no ano passado 4.166.017 t
em uma area de 59.010 ha (IBGE, 2023). O estado de Goids ¢ o maior produtor de tomate
nacional, em 14.489 ha, produz 29,82% da producao brasileira (IBGE, 2023).

Estima-se que a cadeia produtiva do tomate € responsavel por gerar 5 a 6 empregos
diretos/ha/ano € 0 mesmo nimero de empregos indiretos (Embrapa, 2022). Nesse sentido, a
cultura gera uma intensa mao de obra devido a toda sua cadeia produtiva desde o plantio até a

colheita.
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2.2 Importiancia da cultura do tomate no Espirito Santo

O Espirito Santo, vem nos ultimos 5 anos reduzindo a area plantada mensal,
cultivando, em média, 2.352 ha/més (Figura 1), o que representa 4,24% da érea cultivada em

territorio nacional, uma producdo de 151.594 t o que corresponde a 3,63% da produgao nacional
(IBGE, 2023).

Figura 1 - Area cultivada de tomateiro no estado do Espirito Santo entre outubro/2019 a

outubro/2024.
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Fonte: IBGE, 2024.

No cendrio nacional, o Espirito Santo ndo se destaca, pois seu foco ¢ a produgdo de
tomate destinado a mesa além de atender a demanda do mercado interno. O municipio de
Afonso Claudio, localizado na regido Serrana capixaba, se destaca como um grande produtor
dentro do Estado. O municipio possui uma area cultivada de 400 ha, o que representa 17% da
area do Estado e entrega uma producao de 24.000 t, ou seja, 15,83% da producgdo do Estado
(IBGE, 2023).

Outros municipios como Domingos Martins (12,53%), Santa Maria de Jetiba
(10,88%), Alfredo Chaves (9,70%) e Venda Nova do Imigrante (7,96%) sdo importantes

produtores de tomate e juntos eles representam 41,07% da produgao de tomate capixaba (IBGE,
2023).
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2.3 Nematoides

Os nematoides sdo organismos invertebrados caracterizados por um corpo em
forma de fio, que apresenta um didmetro fino e flexivel, com extremidades anteriores e
posteriores afuniladas. Essas variedades variam em comprimento entre 3 ¢ 11 mm, ndo sdo
segmentados, pseudocelomicos e exibem simetria bilateral (Khan; Mohiddin; Ahamad, 2018).

Embora a maioria dos nematoides de solo ndo tenha um modo de vida parasitario
em relagdo as plantas, apenas uma fracao restrita deles se destaca como fitoparasitas; os demais
vivem com outros habitos alimentares e sdo classificados como fugiveros, bacteriéfagos,
onivoros ¢ predadores (Khan, 2008).

Essa pequena fragdo que parasitam plantas, independentemente de serem parasitas
de raizes, caules ou folhas, possuem um estilete afiado e pontiagudo em suas extremidades
anteriores. Este estilete ¢ utilizado para perfurar a epiderme e a parede celular das plantas,
permitindo que os nematoides se alimentem das células hospedeiras (Khan, 2008).

Os sintomas associados as raizes infectadas por fitonematoides variam amplamente
dependendo da espécie de fitonematoide e do hospedeiro, podendo incluir formag¢do de galhas,
lesdes, cistos, reducdo na estatura, necrose, baixo vigor vegetativo e redu¢ao na produtividade
(Ravichandra, 2014). As raizes, por exemplo, infectada por fitonematoides geralmente
apresentam uma colora¢do mais escura em comparacao as raizes saudaveis. Além disso, essas
raizes infectadas tendem a ser mais suscetiveis a infec¢gdes secundarias por bactérias e fungos
oportunistas. E consequentemente, o crescimento das plantas apresenta atrofia, resultando em
um tamanho inferior em relacao as plantas nao infectadas (Ravichandra, 2014).

A importancia agricola dos nematoides parasitas de plantas ¢ equivalente a fungos,
bactérias e virus. Estima-se que entre 5% e 20% das perdas de rendimento em culturas agricolas
sejam atribuidas a infestagdes por fitonematoides, com variagdes que dependem do nivel de
in6culo, das espécies hospedeiras e das condigdes ambientais (Khan et al., 2023). Em um estudo
realizado por Nicol et al. (2011), foi estimado que as perdas decorrentes da interagdo
fitonematoide/planta sdo de aproximadamente 14,6%. Além disso, o impacto econdmico global
dessas perdas pode variar significativamente, com estimativas de US$ 100 bilhdes anualmente
(Sikora et al., 2018) ou US$ 175 bilhdes (Tothné Bogdanyi et al., 2021) ou até mesmo de US$
125 bilhdes (Chitwood, 2003).
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2.4 Meloidogyne spp.

O género Meloidogyne spp. ¢ um grupo de nematoides de grande importancia
agricola, com suas espécies amplamente distribuidas globalmente (Sasser et al., 1983;
Mohiddin, Khan 2014). Todas as culturas agricolas, especialmente leguminosas, frutas, e
plantas ornamentais, sdo altamente suscetiveis a infec¢do por Meloidogyne spp. (Khan, 1997).
A infeccdo por esses nematoides pode comprometer a resisténcia das cultivares a outras
doencgas, como as causadas por Fusarium, Xanthomonas ¢ Pseudomonas (Francl e Wheeler
1993; Khan, Sharma 2020).

Os nematoides do género Meloidogyne spp. induzem a formagdo de galhas nas
raizes das plantas infectadas (Khan, 2007), enquanto os sintomas acima do solo tendem a ser
inespecificos, além disso as plantas afetadas apresentam crescimento atrofiado, folhas
amareladas, perda de vigor e queda prematura das folhas (Khan, 1997). A eficiéncia na absor¢ao
de agua e nutrientes pelo sistema radicular é prejudicada, resultando em murcha durante
algumas horas do dia (Khan; Khan 1987). Os nematoides do género Meloidogyne spp. sao
endoparasitas sedentdrios e estritamente obrigatorios que apresentam dimorfismo sexual
acentuado. As fémeas tornam-se obesas apos a segunda muda, enquanto os machos mantém
uma forma vermiforme ao longo da vida. O estdgio infectante € o segundo estagio juvenil (J2),
que penetra nas raizes e migra intercelularmente até encontrar um local adequado para
alimentac¢do no tecido estelar em desenvolvimento (Khan, 2008).

A fémea adulta deposita ovos em uma massa gelatinosa que pode conter entre 200-
500 ovos / massa de ovo (Khan, 2023). Segundo Khan (2023), o ciclo de vida dos nematoides
pode ser concluido em um periodo de 3 a 4 semanas, dependendo da espécie e das condi¢des
ambientais, permitindo que sejam completadas de duas a trés geragdes em uma unica estagao
de cultivo (Figura 2). O tamanho e a forma das galhas variam conforme a planta hospedeira e
a espécie de Meloidogyne spp., sendo mais influenciados pela planta hospedeira (Khan, 2023).
Em vegetais solanaceos como berinjela e tomate, as galhas sdo geralmente grandes e firmes,

enquanto em monocotiledoneas como arroz e trigo, as galhas apresentam formas distintas

(Khan, 2023).
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2.5 Meloidogyne inornata

Utilizando-se dos materiais ¢ métodos taxondmicos disponiveis em meados do
século passado, Lordello em 1956 descreveu Meloidogyne inornata (Lordello, 1956),
posteriormente outras revisdes taxondmicas sugeriram uma estreita relagdo com M. incognita,

Chitwood (1949), conforme apontado em estudos Whitehead (1968) e Hewlett, Tar (1983).

Figura 2 - Ciclo vida de Meloidogyne spp.
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Fonte: Lima, 2024.

Lordello (1956) descreveu Meloidogyne inornata como distinta de M. incognita
principalmente em trés caracteristicas: 1) ovos mais largos; ii) a cabeca do juvenil de segundo
estagio (J2) apresentando apenas um anel pds-labial em vez de trés; e iii) o poro excretor
feminino posicionado mais posteriormente. A populagdo original de M. inornata foi isolada a
partir de soja no Brasil (Lordello, 1956; Carneiro et al., 2008).

Em 1997, em Sao Paulo, foi identificado uma espécie de nematoide das galhas
atipica, com o fenotipo de esterase denominado de Est Y3 (Carneiro ef al., 2000), em Yacon
(Polymia sonchifolia). No teste das hospedeiras diferenciadoras, a populagdo do nematoide com
fendtipo atipico se reproduziu em Solanum Ilycopersicum cv. Rutgers (tomateiro), Nicotiana
tabacum cv. NC95 (tabaco), Capsicum annuum cv. California Wonder (pimenta) e Citrullus
lanatus cv. Charleston Gray (melancia) (Carneiro et al., 2008).

Com base em estudos morfologicos, biologicos e bioquimicos, que comparou o

isolado com outras espécies de Meloidogyne spp., foi possivel constatar que o isolado
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nematoide encontrado em Sdo Paulo se tratava da espécie descrita como M. inornata por
Lordello, 1956 (Carneiro et al., 2008).

Posteriormente, M. inornata foi identificada em outros hospedeiros como tabaco
(Nicotiana tabacum L.), yacon (Smallanthus sonchifolius), feijdo comum (Phaseolus vulgaris
L.) e anturio (Anthurium andreanum), tomateiro (Lordello, 1956; Carneiro et al., 2008;

Whitehead, 1968; Machado et al., 2013; Guimaraes et al., 2016; Camara et al., 2020.

2.6 Interacao nematoides e tomateiro

Os tomateiros sao vulneraveis a diversas espécies de nematoides, que podem causar
danos significativos e levar a redug¢do de rendimentos. Entre os nematoides que mais causam
prejuizos a produgdo de tomate estdo os nematoides das galhas do género Meloidogyne,
particularmente Meloidogyne incognita, M. javanica € M. arenaria. Essas espécies sio
particularmente prejudiciais em solos arenosos em regides quentes e podem interagir com
outros patodgenos transmitidos pelo solo, exacerbando seus efeitos na satde e produtividade do
tomate (Greco, Di Vito, 2011; Pontes et al., 2024). Além das espécies principais, outros
nematoides das galhas menos comuns, incluindo M. ethiopica, M. enterelobii (anteriormente
M. mayaguensis), M. floridensis e M. polycephannulata, também podem afetar plantas de
tomate, particularmente em condi¢des ambientais semelhantes (Greco; Di Vito, 2011).

Greco e Di Vito (2011) destacam que em climas mais frios, espécies como M. hapla,
M. chitwoodi e M. fallax podem causar danos as plantagdes de tomate, demonstrando a natureza
generalizada dos problemas de nematoides em diferentes regioes.

Além dos nematoides das galhas, as plantas de tomate também podem ser afetadas
por espécies como Nacobbus aberrans, Ditylenchus dipsaci, Globodera spp. (incluindo G.
rostochiensis, G. pallida e G. tabacum), Pratylenchus spp., Rotylenchulus reniformis,
Paratrichodorus spp., Tylenchorhynchus spp., Xiphinema spp. € Dolychodorus heterocephalus.
No entanto, esses nematoides sdo geralmente menos prejudiciais do que as variedades das

galhas (Greco, Di Vito, 2011; Pontes et al.; Nekoval et al., 2024).
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2.7 Impacto nas plantas de tomate

A infestagdo de plantas de tomate por esses nematoides geralmente passa
despercebida até que danos significativos tenham ocorrido. O ciclo de vida dos nematoides das
galhas pode levar a reinfec¢@o a cada 30 dias, agravando os problemas que eles criam em solos
infestados. Os danos causados por esses nematoides sdo particularmente prejudiciais, pois
prejudicam a absor¢do de agua e nutrientes, resultando em sintomas como crescimento
atrofiado, folhas amareladas e desenvolvimento deficiente dos frutos. Se ndo forem tratadas,
essas infestagdes podem culminar em perda total da colheita (Darling et al., 2023; Youssef,
2024; Samura et al., 2024).

Os sintomas mais caracteristicos abaixo do solo incluem a formacdo de galhas ou
inchacos nas raizes de plantas de tomate infectadas. Essas galhas podem variar em tamanho,
com espécies de nematoides mais agressivas, como Meloidogyne enterolobii, produzindo
galhas maiores em comparagdo com espécies menos agressivas como Meloidogyne hapla
(Youssef, 2024).

Como resultado, o manejo das populacdes de nematoides por meio de praticas como
rotagdo de culturas, plantio de variedades resistentes, porta-enxerto ¢ uso de nematicidas sao
fundamentais para manter as plantagdes de tomate saudaveis (Frey et al., 2020; Kunwar ef al.,
2015).

Por exemplo, Kunwar et al., (2015) destacam que o rendimento das culturas de
tomate enxertadas com porta-enxertos resistente aos nematoide das galhas pode ser 83%
superior a testemunha, indicando que a resisténcia dos porta-enxertos desempenha um papel
crucial no manejo de infestagdes de nematoides e na melhoria do rendimento geral. No entanto,
o desafio se torna maior quando uma espécie de nematoide das galhas € capaz de se multiplicar
com eficiéncia em porta-enxertos resistente.

Além da tecnologia dos portas-enxertos e da resisténcia genética, o0 manejo €
controle de nematoides das galhas em plantas de tomate envolve varias estratégias que
incorporam métodos agrondmicos tradicionais, tratamentos quimicos e controles biologicos.
Essas estratégias visam mitigar os danos causados pelos nematoides enquanto melhoram a

saude do solo e o rendimento da colheita.
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2.8 Caracterizacao dos nematicidas

Visao geral dos nematicidas

Os nematicidas sdo agentes quimicos ou biologicos usados para controlar
nematoides parasitas de plantas. O mercado global de nematicidas atingiu um tamanho de
aproximadamente US$ 1,5 bilhdo em 2023 ¢ esta projetado para crescer para US$ 2,2 bilhdes
até 2032, refletindo uma taxa de crescimento anual composta de 4,3% durante o periodo
previsto de 2023 a 2032 (Research; Markets, 2024). Este crescimento ¢ impulsionado por
fatores como o aumento da demanda por alimentos devido ao crescimento populacional,
infestagcdes de nematoides induzidas pelo clima e uma mudanga para praticas agricolas
sustentaveis (IMARC, 2024).

Nematicidas quimicos tém sido o método tradicional para gerenciar populacdes de
nematoides em ambientes agricolas. Varias formulagdes de nematicidas quimicos, para
aplicagdes comerciais e agricolas, sdo registradas nas agéncias regulatorias de varios paises.
Embora eficazes no controle de nematoides, estes agentes quimicos representam
frequentemente riscos para organismos ndo alvo e para o ambiente, o que leva a preocupacdes
crescentes relativamente ao seu impacto a longo prazo.

Os nematicidas biologicos, por outro lado, utilizam organismos naturais para
controlar populagdes de nematoides. Este método est4 cada vez mais ganhando forca devido a
varias vantagens. Agentes de controle biologico, como fungos e bactérias, sdo frequentemente
mais ecologicos, pois se degradam rapidamente e ndo persistem no ambiente, reduzindo
potenciais riscos de exposi¢do prejudicial a humanos e ecossistemas (Abd-Elgawad; Askary,
2020). Além disso, os produtos bioldgicos sdao normalmente isentos dos Limites Méaximos de
Residuos (LMR), visam os nematoides e minimizam os danos a microrganismos benéficos e
outros organismos ndo-alvo, nesse sentindo essas caracteristicas tornam os nematicidas
biologicos uma alternativa atraente para os produtores que estdo cada vez mais inclinados as

praticas sustentaveis (Rahman et al., 2024).
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2.9 Nematicidas quimicos

A utilizagdo de método sintéticos para controle de nematoides no solo ocorre mais
de um século. Os primeiros nematicidas eram classificados como fumigantes, no ano de 1871,
Kuhn empregou bissulfeto de carbono para erradicar Heterodera schachtii, o experimento ndo
foi bem sucedido, mas gerou encorajamento para continuar procurando novos nematicidas
(Bunt, 1975; Taylor, 2003). Entre as duas guerras mundiais, surgiram compostos volateis com
propriedades nematicidas, como o gas cianidrico utilizado por Bars (1919) contra Meloidogyne
spp., € a cloropicrina, testada por Matthews (1919) e considerada eficaz (Bunt, 1975). O
brometo de metila, descrito por Richardson e Johnson (1935), e o 1,3-dicloropropeno (DD),
identificado por Carter em (1943), também se destacaram (Bunt, 1975). O dibrometo de etileno
(EDB) descoberto por Christie (1945) e o 1,2-dibromo-3-cloropropano (DBCP) reportado por
McBeth (1954), foram posteriormente reconhecidos como nematicidas eficazes (Bunt, 1975;
Taylor, 2003). As pesquisas apontaram que o DBCP, mesmo sendo um nematicida fumigante,
apresenta baixa fitotoxicidade e pode ser aplicado em diversas culturas (Bunt, 1975; Taylor,
2003).

Segundo Bunt (1975), embora os mecanismos de agdo dos nematicidas a base de
haleto de alquila, como DD, EDB e DBCP, ainda nao sejam completamente compreendidos, ha
indicios de que atuem por meio de processos de oxidacdao ou alquilagdo de grupos tiol em
proteinas. Em concentragdes elevadas, esses compostos induzem morte rapida nos nematoides;
no entanto, em condi¢des normais de campo, o DBCP resulta em uma morte mais lenta,
exigindo um monitoramento prolongado para avaliar sua eficacia, de acordo com Bunt (1975).
A busca por nematicidas sistémicos menos fitotoxicos que possam ser aplicados durante a fase
de crescimento das plantas tem se intensificado devido as limitagdes dos fumigantes
convencionais.

Os nematicidas ndo fumigantes mais utilizados incluem carbamatos e
organofosfatos, ambos atuando como inibidores da acetilcolinesterase, embora sua alta
toxicidade para invertebrados, organismos nao-alvo e humanos tenha levado a restricdes em
seu uso (Opperman; Chang, 1990). Nos ultimos anos, foram desenvolvidos e comercializados
novos nematicidas ndo fumigantes e de baixa toxicidade para microrganismos nao-alvo e para
o meio ambiente (Faske, Hurd, 2015; Morris et al., 2016).

A fluensulfona, um nematicida novo que pertence a classe quimica dos
fluoroalquenilos, foi registrada nos Estados Unidos em 2014, este composto ¢ capaz de afetar

a mobilidade dos nematoides, apresentando uma atividade nematicida irreversivel que se
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distingue dos efeitos nematostaticos observados em organofosforados e carbamatos
(Oka;Shuker; Tkachi, 2009). Apesar de sua eficacia demonstrada no controle de Meloidogyne,
o modo de acao da fluensulfona ainda ndo ¢ completamente elucidado, e os estudos sobre suas
metodologias de aplicagao permanecem limitados (Morris et al., 2016,2015; Oka, Shukar, &
Tkachi, 2012; Oka et al., 2009).

O fluopyram ¢ um fungicida que atua como inibidor da respiragdo de fungos,
especificamente inibindo a succinato desidrogenase no Complexo II, e foi avaliado quanto a
sua eficacia no controle de nematoides parasitas de plantas, além de ser utilizado no manejo de
fungos transmitidos pelo solo (Beeman, Tylka, 2018; Faske, Hurd, 2015). O fluopyram inibe
seletivamente o Complexo II da cadeia respiratoria mitocondrial em nematoides, o que leva a
uma deplecdo rapida e severa da energia celular (ATP) do nematoide (Broeksma, 2014).

O ciclobutrifluram ¢ um nematicida ainda na fase de registro no Brasil, que pertence
ao grupo IRAC N-3, que atua como inibidor de transporte de elétrons, complexo mitocondrial
IT (Succinato-coenzima Q redutase), o alvo fisiologico atingido € a respiragdo (IRAC, 2022), e
atua como fungicida, no controle de Fusarium spp., ele age no complexo II (inibidor de
succinato desidrogenase), alvo fisioldgico ¢ a respiracdo e pertence ao grupo FRAC-7 (FRAC,
2020).

Em todos os casos, os nematicidas quimicos sdo registrados para o alvo, ou seja,
para a espécie de nematoide e, até 0 momento, ndo ha nenhum nematicida quimico registrado

para controle de M. inornata (Agrofit, 2025).
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2.10 Nematicidas Bioldgicos

Nos ultimos anos, diversos estudos foram realizados para investigar a utilizacao de
microrganismo antagonistas como uma forma de estratégia para reduzir a populacao de
fitonematoides (Abd-Elgawad et al., 2021; Zheng et al., 2016). Foram identificadas cepas com
elevada atividade nematicida, com destaque para as cepas bacterianas dos géneros Bacillus,
Pseudomonas e Pasteuria (Abally et al., 2012; Abdel-Salam et al., 2018).

No Brasil, bactérias do género Bacillus spp. estao amplamente presentes na maioria
dos bionematicidas comerciais disponiveis no mercado (AGROFIT, 2025). Essas bactérias
desempenham um papel crucial ao colonizarem a rizosfera, onde se associam as raizes das
plantas. Estimuladas pelos exsudatos radiculares, formam uma barreira fisico-quimica
composta por suas células e pelos metabolitos que produzem (Hashem et al., 2019). Essa
barreira é eficaz na prevencao da penetracdo de nematoides nas raizes. Além disso, algumas
linhagens de Bacillus spp. produzem substancias toxicas durante seu metabolismo, que agem
em diferentes estdgios do ciclo de vida dos nematoides, contribuindo para o seu controle
(Kavitha et al., 2012; Hu et al., 2017).

O crescimento das bactérias na regido proxima as raizes também provoca mudangas
na composi¢ao quimica dos exsudatos radiculares. Essas alteragdes interferem no processo de
reconhecimento das raizes pelos nematoides, que dependem da composi¢do quimica desses
exsudatos para localizar suas plantas hospedeiras (Hu ef al, 2017). Dessa forma, a acdo de
Bacillus spp. reduz a atratividade das raizes e dificulta o parasitismo.

Além de seu papel direto no controle de nematoides, as bactérias do género Bacillus
spp. sdo rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (termo em inglés, PGPR). Por meio
da colonizagdo endofitica das raizes, elas estimulam a produg¢ado de reguladores de crescimento,
especialmente fitormdnios, promovendo melhorias significativas no desenvolvimento das
plantas (Santos et al., 2018). Ademais, Bacillus spp. também atuam como indutores de
resisténcia, ativando genes associados a Resisténcia Sistémica Induzida (ISR), um mecanismo
que fortalece as defesas naturais das plantas contra diversos patdogenos (Choudhary; Johri,
2009).

Essa combinacdo de efeitos benéficos torna as bactérias do género Bacillus spp.
uma ferramenta promissora no manejo integrado de nematoides e na promoc¢ao da saude e
produtividade das plantas.

Diante desse cendrio, que se caracteriza pelo bindomio agressividade e dispersao,

ou seja, dispersdo de M. inornata, espécie de alta agressividade e capaz suplantar os principais
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genes de resisténcia a Meloidogyne spp. presente nos portas-enxerto, em areas de cultivo
tradicional de tomate, a pesquisa necessita dar resposta para qual tecnologia de controle
(nematicida quimico ou biologico) o tomaticultor devera adotar afim de mitigar os efeitos
adversos de M. inornata e otimizar sistema produtivo e garantir a sustentabilidade do cultivo

de tomate no estado do Espirito Santo.

3 METODOLOGIA

Local: O experimento foi conduzido no més de janeiro de 2024 na casa-de-
vegetacdo do Centro de Pesquisa, Desenvolvimento e Inova¢ao — Norte, do Instituto Capixaba
de Pesquisa e Extensdo Rural (CPDI-N — Incaper), municipio de Linhares-ES.

Preparo das mudas: Na casa de vegetacdo, as sementes de tomateiro do hibrido
Moria foram semeadas em bandejas contendo substrato comercial proprio para hortaligas.
Quando as mudas apresentaram 4 folhas definitivas, foram transplantadas para os vasos.

Utilizou-se vasos de polietileno flexivel com capacidade de 5 litros. O substrato
utilizado nos vasos foi composto de uma mistura de solo + areia média (1:1), isentos de
nematoides. Apos o transplantio das mudas do hibrido Morid, aguardou-se 3 dias e entdo o solo
ao redor das mudas foi infestado com M. inornata e 12 horas depois foram aplicados os
tratamentos correspondentes.

Preparo do indculo e inoculacio das plantas com M. inornata: a populacio
original e pura de M. inornata (que foi confirmada fendtipo da isoenzima esterase via
eletroforese) foi oriunda do municipio de Venda Nova do Imigrante, ES. A extracdo dos ovos
de M. inornata foi obtida dessa populacdo de M. inornata. Essa populagdo foi previamente
multiplicada em tomateiro Santa Cruz Kada por, no minimo, 40 dias antes da extracdo e
inoculagdo nos tomateiros do experimento.

A extracdo dos ovos e eventuais juvenis de nematoide, foi realizada segundo o
método de Boneti e Ferraz (1981). As raizes foram picadas em pedacos de 1 a 2 cm e trituradas
em liquidificador com solucdo de hipoclorito de sodio, a 0,5% por 20 segundos. Em seguida, a
suspensdo resultante foi submetida a um conjunto de peneiras de 200 mesh e de 500 mesh. A
suspensdo aquosa retida na peneira de 500 mesh foi recolhida e a contagem e calibra¢do do
in6culo foi realizada em microscopio 6tico com o auxilio de uma lamina de Peter. A suspensao
final foi ajustada para 500 ovos/mL.

Para a calibracdo do indculo, utilizou-se de uma pipeta para agitar a suspensao

recolhida afim que fique homogeneizada; ap6s a mistura da suspensao coletou-se, com o auxilio



21

de uma pipeta, cerca de 2-3 ml da suspensdo do indculo e transferir todo esse contetido para a
camara de Peters (Machado et al., 2019). A camara de Peters ¢ subdivida em 24 quadrados, e
para a contagem pode-se realizar a leitura de 6 desses quadrados e multiplicado por 4, assim

determinard o quantitativo de ovos de nematoides em 1 mL da suspensdo. Apds a leitura, a

calibracdo do inoculo foi realizada pela seguinte equacdo: Ci; * Vi = Cy * V,, onde C;
concentragdo inicial da suspensdo de nematoides; Vi = volume inicial da suspensdo; C> =
concentracao final (desejada) da suspensdo; V2 = volume final da suspensao.

A inoculagao foi efetuada colocando-se 5 ml da suspensado de in6culo em 4 orificios
equidistantes do caule da planta com 3,0 cm de profundidade.

O experimento foi conduzido em blocos casualizados (DBC) com oito tratamentos
e oito repeti¢des, sendo duas testemunhas: uma absoluta e uma com nematoide e sem
nematicidas, os demais tratamentos continham nematoides e doses de nematicidas
recomendadas pela bula do produto (Tabela 1). Para o célculo de dose de volume de
calda/planta, foi considerado que 10.000 plantas de tomate/ha, representado a realidade de

cultivo do ES.

Figura 3 - Preparo do indculo. A (Processamento do inoculo) e B (Contagem e calibragdo da

amostra).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 4 - Inoculacdo de ovos/J2 nas plantas de tomate.

Fonte: Elaborado pelé aufora, 2024.

Figura 5 - Preparo de produto e distribuigdo dos tratamentos na casa de vegetacao. A (Preparo

dos produtos comerciais) e B (distribuicao dos tratamentos).

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Tabela 1 — Descri¢ao dos tratamentos utilizados no experimento, seguindo as

recomendacdes de doses de cada produto.

Tratamentos Especificacdes dos tratamentos Produt‘o
comercial

Testemunha Absoluta — sem nematoide e sem

Tratamento 1 nematicidas -
Testemunha com PI de 2500 M. inornata e sem

Tratamento 2 nematicidas -
PI de 2500 M. inornata + dose/planta correspondente a Verango

Tratamento 3 1 L de Fluopiran/ha. Prime
PI de 2500 M. inornata + dose/planta correspondente a o

Tratamento 4 (2 | de Ciclobutrifluram/ha. Tymirium
PI de 2500 M. inornata + dose/planta correspondente a o

Tratamento 5 1 L de Fluensulfona/ha. Nimitz
PI de 2500 M. inornata + dose/planta correspondente a

Tratamento 6 0,3 kg de B. subtilis+ B. licheniformis/ha. Quartzo
PI de 2500 M. inornata + dose/planta correspondente a

Tratamento 7 0,4 kg de B. velezensis isolado CNPSo 3602 Certano
PI de 2500 M. inornata + dose/planta correspondente a o

Tratamento 8 0,2 kg de B aryabhattai; B. haynesii; B. circulans/ha. Bioasis

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Avaliagoes: Os tomates foram mantidos em estufa sob irrigacdo de gotejo
controlada. Apos 42 dias da aplicacdo dos tratamentos, as plantas de tomateiro foram avaliadas
individualmente.

As plantas foram retiradas dos vasos e as raizes foram seccionadas da parte aérea e
lavadas cuidadosamente sob agua corrente. A massa seca da parte aérea (MSPA), e massa fresca
do sistema radicular (MFSR), foram aferidas em balanca analitica digital com duas casas
decimais.

Analises nematologicas: Posteriormente, foi realizada a extra¢ao dos ovos de M.
inornata do sistema radicular segundo o método de Bonetti e Ferraz (1981) foi realizada a
determinag¢do do niimero final de ovos e eventuais juvenis. Essa metologia foi efetuada com
auxilio da camara de Peters, sob microscopio 6tico conforme descrito anteriormente. Esse
numero final (populacdo final) foi usado no calculo do fator de reproducao (FR) que ¢ a
populacdo final do nematoide (Pf) / populagdo inicial (Pi), ou seja, a PI foi de 2500 ovos e
eventuais juvenis utilizados na inoculacao do nematoide, (Oostenbrink, 1966) e foi calculado o
nimero de ovos/grama de raiz (OGR).

Analises: As médias fitotécnicas do tomateiro foram submetidas a andlise de

variancia e comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. J4 os resultados obtidos de PF,

OGR ¢ FR foram transformados em Vx+ 0,5, e foram submetidos a analise de variancia e as
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médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Em ambas as andlises estatisticas

dos dados experimentais foram utilizado o programa computacional ASSISTAT, versao 7.5 beta

(Silva; Azevedo, 2002).

4 RESULTADO E DISCUSSAO

Na tabela 2, estao representadas as comparacgoes das médias com base nas medidas

fitotécnicas do tomateiro nos diferentes tratamentos, ou seja, sob efeito das doses recomendadas

do produto + nematoides, sem presenca de nematoides ¢ sem produto e com presenca de

nematoides e sem produto.

Tabela 2 - Matéria seca da parte aérea (MSPA) e massa fresca do sistema radicular

(MFSR) de tomateiro aos 42 dias ap6s a aplicacao no solo de nematicidas

quimicos e biologicos.

Tratamento MSPA MFSR
Testemunha absoluta 63 a 13,5 a
Testemunha ¢/ M. inornata 4,6 ab 10,2 ab
Fluopyran 39 b 88 b
Ciclobutrifluram 5,1 ab 11,1 ab
Fluensulfona 0,4 ¢ 0,5 ¢
B. subtilis; B. licheniformis 4,7 ab 8,8 b
B. velezensis CNPSo 3602 5,1 ab 10,0 ab
B. aryabhattai; B. haynesii; B. circulans 5,3 ab 11,2 ab
CV (%) 24,13 26,01

As médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo se diferem estatisticamente entre si pelo

Teste Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Com relagdo a MSPA, verificou-se que hd uma diferenga significativa entre os

tratamentos. Sendo que a testemunha absoluta diferiu significativamente dos tratamentos

quimicos Fluopyram e Fluensufona (tabela 2). Os tratamentos bioldgicos ndo diferiram
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estatisticamente dos resultados da testemunha absoluta e do ciclobutrifluram. No entanto, a
aplicacao de fluensulfona matou a maioria das plantas do tratamento.

De acordo com AGROFIT, (2024), bactérias do género Bacillus spp., estdo
amplamente presente nos bionematicidas, no Brasil. Segundo Hashem et al. (2019), essas
bactérias sdo estimuladas pelos exsudatos radiculares e formam um biofilme em volta da raiz,
e esse biofilme funciona como uma barreira e confere a prevengao de penetracao de nematoides
nas raizes. De acordo com Santos et al. (2018), as bactérias do género Bacillus spp. sao
promotoras do crescimento radicular, pois através da colonizagdo das raizes, elas conseguem
estimular a produ¢do de reguladores do crescimento, em especial fitormdnios. Isso explica o
fato de os tratamentos biologicos terem apresentado resultados satisfatorios nas avaliagdes
fitotécnicas (MSPA e MFSR). Pois através da formagdo do biofilme nas raizes foi possivel
estimular o crescimento radicular o que refletiu na parte aérea das plantas. Os resultados desse
estudo corroboram com os resultados de Cardozo e Aradjo (2011) que em suas pesquisas
constataram a promog¢ao de crescimento aéreo, na cultura da cana, causada por bactérias do
género Bacillus spp., que indica que houve uma promogao de crescimento nas raizes.

O produto biologico contendo B. aryabhattai; B. haynesii; B. circulans, obteve um
bom resultado no crescimento radicular e no ganho da parte aérea (Tabela 2), no entanto, esse
produto estd registrado como um regulador de crescimento € ndo possui registro como
bionematicida. Com relagdo a MFSR, o bionematicida composto com B. subtilis;, B.
licheniformis apresentou o mesmo efeito do nematicida quimico fluopyram e abaixo da MFSR
da testemunha absoluta.

A redugdo do sistema radicular pode ser considerada uma fitotoxidez oculta, nesse
sentido, o tratamento que se destaca dentre os nematicidas quimicos ¢ o que contém a molécula
de Ciclobutrifluram, se comparado com os tratamentos bioldgicos, ndo teve diferenca
significativa e foi similar a testemunha absoluta. A molécula de fluopyram, apesar de ter
conservado o sistema radicular, teve uma diferenga significativa com os demais tratamentos,
em relagdo as duas varidveis, em contrapartida o nematicida que contém Fluensulfona matou
as plantas (Tabela 2)

Segundo Oka et al. (2009), o nematicida quimico fluensulfona ¢ uma molécula nova
e pertencente a classe quimica fluoroalquenilos. E que apesar de sua eficiéncia no manejo de
Meloidogyne spp., de acordo com Mortris ef al. (2016), possui o seu mecanismo de agdo ainda
desconhecido. E foi possivel constatar no experimento que ele causa fitotoxidez, e que leva a
morte tanto dos nematoides alvo como também da planta. Resultados semelhantes foi

constatado por Giannakou et al. (2019), a molécula de fluensolfona causou fititoxidez,



26

especialmente em solanéceas, ocasionando, principalmente, a redugdo de crescimento radicular,
da parte aérea e morte de plantas. Por isso nas avaliagdes fitotécnicas e nematologica as médias
de variagdo do tratamento contendo fluensulfona, obteve os piores resultados.

Na tabela 3 consta as analises nematologicas e € possivel verificar uma diferenca
significativa entre os tratamentos. Os tratamentos mais significativos para o controle de
nematoides foram os nematicidas quimicos, com excecao da molécula quimica fluensulfona,
que ocasionou uma fitotoxidez, e levou as plantas a morte. Portanto, a ndo multiplicacao dos
nematoides nao ¢ efeito da molécula sobre os ovos ou juvenis infectivos, e sim da falta de raizes

aptas a multiplicagdo dos nematoides.

Tabela 3: Ovos totais (OT), Ovos/grama de raiz (OGR) e Fator de reprodugdo de M.

inornata (FR) a diferentes nematicidas quimicos e biologicos.

Tratamentos oT OGR FR

Testemunha absoluta 0,0 ¢ 0,0 ¢ 0,0 ¢
Testemunha ¢/ M. inornata 22434 a 249.8 a 22 a
Fluopyran 1634 ¢ 19,4 ¢ 0,2 be
Ciclobutrifluram 180,6 bc 17,8 ¢ 0,2 bc
Fluensulfona 0,0 ¢ 0,0 ¢ 0,0 ¢
B. subtilis; B. licheniformis 746,3 bc 86,1 bc 0,7 bc
B. velezensis CNPSo 3602 8914 b 103,9 be 09 b
B aryabhattai; B. haynesii; B. circulans 1728,0 a 173,3 ab 1,7 a
CV (%) 64,19 94,20 64,19

As médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo se diferem estatisticamente entre si pelo Teste
Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Os demais tratamentos quimicos contendo, ciclobutrifluram e fluopyram,
obtiveram resultados satisfatorios nas avalia¢des fitotécnicas e nematoldgicas (Tabela 2 e 3). E
possivel constatar que esses tratamentos foram eficazes no manejo do Meloidogyne inornata e

que atraveés dessa eficacia as varidveis, MSPA e MFSR, ndo sofreram perdas significativas com
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a presenca dos nematoides. A molécula de fluopyram possui agdo nematostatica e que até em
baixas concentracdes, foi eficaz no manejo de Meloidogyne incognita no tomateiro, de acordo
com Silva et al. (2019). Ou seja, a molécula de fluopyram, causa a redug¢ao da populagdo de
nematoides, com base do seu modo de agdo. Que de acordo com Broeksma (2014), essa
molécula inibe a succinato desidrogenase no complexo II, que promove a inibicdo da
respiracao.

Por ser uma molécula nova no mercado, pesquisas sobre a molécula de
ciclobutrifluram, sdo poucas, e as pesquisas relacionadas a esse produto possuem outros focos.
Mas pode-se afirmar que essa molécula ¢ eficaz no manejo de Meloidogyne inornata, pois ela
conseguiu reduzir a populacdo desses nematoides e promover um bom desenvolvimento das
plantas.

Em relacdo as avaliagdes nematologicas, OGR e FR, as diferencas ndo foram
significativas, entre os tratamentos com nematicidas quimicos e biologicos.

Enquanto os nematicidas quimicos reduziram em média 92% a quantidade de OT
de M. inornata, os tratamentos bioldgicos reduziram 63,5%. Considerando o intervalo de tempo
avaliado, o quimico foi proporcionalmente mais eficiente. A multiplicacdo de nematoides foi
maior, mas o ganho radicular e de parte aérea obtiveram bons resultados com uso dos
biologicos. Mostrando que apesar dos tratamentos ndo serem tdo eficazes na reducdo da
populagdo de nematoides, esses tratamentos conseguem formar um biofilme em volta da raiz
para prevenir a entrada de nematoides, e esse biofilme de Bacillus spp., auxiliam no crescimento
radicular, pois essas bactérias sdo agentes reguladores de crescimento radicular. Entdo a planta
ndo ira sentir um impacto maior com a presen¢a de nematoides. Pois o sistema radicular ird
crescer aumentando sua zona de contato, com esse aumento vem raizes mais novas que sao
especializadas em absor¢do de nutrientes e agua, fazendo com que a planta consiga se

desenvolver.
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5 CONCLUSAO

Os tratamentos que continham em sua composi¢ao microrganismos propiciaram a
planta um desenvolvimento vegetativo significativo.

Nematicida quimico Fluensulfona na dose que foi aplicada é capaz de ocasionar
uma fitotoxicidade severa em plantas jovens de tomateiro.

Nematicidas quimicos e bioldgicos se complementam. Pois nematicidas quimicos
conseguem reduzir a populagdo de nematoides no solo mais eficientemente, e
consequentemente o fator reproducdo e ovos/grama de raiz, também sdo reduzidos. Os
nematicidas bioldgicos conseguem manter a planta mais saudavel, e melhorando as condigdes
para que ela consiga se desenvolver.

Por isso esses produtos devem ser utilizados para se complementarem, entrando
primeiramente com o nematicida quimico para reduzir a populagdo e apds entrar com o produto
bioldgico (principalmente com Bacillus spp.) para melhorar o crescimento radicular dessas

plantas.
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