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BIOATIVIDADE DE EXTRATOS DE RESIDUO SOLIDO DE SISAL
NO CONTROLE DE Meloidogyne javanica NO TOMATEIRO

Autora: Ademilde Silva dos Reis
Orientadora: Prof? Flavia Silva Barbosa
Co-orientadora: Ana Cristina Fermino Soares

RESUMO: Identificar o potencial biocida de plantas mediante a avaliacdo de
extratos botanicos no manejo de fitonematdides torna-se uma ferramenta Gtil por
estes apresentarem compostos quimicos secundarios, mais compativeis com os
sistemas de producdo agricola sustentaveis. Estes produtos naturais séo
ambientalmente seguros e de menor risco ecotoxicolégico do que os nematicidas
organicos sintéticos. O sisal (Agave sisalana Perrine ex Engelm) trata-se de uma
planta rica em fitoquimicos como alcaldide, saponinas, esterdides e taninos. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de extratos de residuo sélido de sisal
no manejo de M. javanica. Os quatro tratamentos avaliados (agua destilada,
alcool a 7,5%, extrato aquoso de residuo sélido de sisal a 75% e extrato
hidroalcoodlico de residuo de sisal a 7,5%) apresentaram efeito significativo a 5%
de probabilidade pelo teste de médias multiplas, nas variaveis massas de ovos
por grama de raiz e de galhas por grama de raiz. Em relacdo a testemunha
absoluta, houve reducdo de 41,8 a 59,7% no numero de massa de ovos e
reducdo de 54,4 a 55,4% no numero de galhas por grama de raiz, nos
tratamentos com extrato hidroalcodlico e extrato aquoso de residuo sélido de
sisal, respectivamente. Este trabalho indica que o extrato aquoso comparado ao
extrato hidroalcodlico de residuo sélido de sisal apresentou melhores resultados

no manejo de M. javanica.

Palavras-chave: Controle alternativo, fitonematoides, Solanum lycopersicum L..



BIOACTIVITY OF EXTRACTS FROM SOLID WASTE IN SISAL AS A
CONTROL TO Meloidogyne javanica IN TOMATO

Author: Ademilde Silva dos Reis
Advisor: Prof2 Flavia Silva Barbosa
Coadvisor: Ana Cristina Fermino Soares

ABSTRACT: Identifying the plant’s biocide effect by evaluating botanical extracts
in the management of nematodes becomes a useful tool for there are secondary
chemicals, more compatible with sustainable agricultural production systems.
These natural products are environmentally safe and less ecotoxicological risky
compared to synthetic organic nematicides. The sisal (Agave sisalana Perrine ex
Engelm) is rich in phytochemicals such as alkali, saponins, steroids and tannins.
This study aimed to evaluate the effect of solid waste sisal extracts in the
management of M. javanica. The four evaluated treatments (distilled water, 7.5%
alcohol, aqueous extract from sisal’'s solid waste at 75% and hydroalcoholic
extract sisal residue at 7.5%) had significant effect at 5% probability the by the
multiple means test, in the variables eggs’ mass per root gram and for branches
for root gram. In relation to the control treatment, a reduction of 41.8 to 59.7% in
the eggs’ mass number and reduction of 54.4 to 55.4% in the number of branches
for root gram, in treatments with hydroalcoholic and aqueous sisal solid waste
extract, respectively. This work indicates that the agueous extract compared to the
alcoholic extract of sisal solid waste presents better results in the management of
M. javanica.

Keywords: Alternative control, nematodes, Solanum lycopersicum L..



INTRODUCAO

Segundo Weischer & Brown (2000), existem cerca de 4.000 espécies de
fitonematdides, parasitos de plantas. Essa ampla distribuicdo mundial € conferida
pelas condigbes ambientais e as diversas formas de disseminacdo que
possibilitam ao Filo Nematoda apresentar diversidade de espécies em diferentes
habitats (GOULART, 2008; RICH et al., 2009; GOULART, 2010; WESEMAEL et
al., 2011).

Os fitonematodides de galhas compreendem o maior grupo de importancia
agricola causando danos econdémicos as culturas no mundo (MOENS et al.,
2009). Predominante em regides de clima tropical e subtropical, as espécies de
fitonematdides mais frequentes que atacam a cultura do tomateiro, destacam-se
Meloidogyne incognita (racas 1 a 4), M. javanica, M. arenaria e M. hapla (RICH et
al., 2009). Contudo, as espécies M. javanica e M. incognita sao polifagicas, ou
seja, possuem ampla gama de espécies de plantas hospedeiras para se
reproduzirem (DIAS-ARIEIRA et al., 2010; LIMA et al., 2011; NEVES et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2012; CHAVES et al., 2013; GONCALVES et al., 2014;ROSA et
al., 2014; SALATA et al., 2014).

Os nematdides do género Meloidogyne atacam as plantas por meio da
penetracdo na raiz (OLIVEIRA, 2007). No interior das raizes, os nematoides
crescem e se reproduzem, originando as galhas (COYNE et al., 2007). Quando
atacadas por Meloidogyne spp. as plantas apresentam altura desuniforme,
formacgao de “reboleiras”, desfolhamento, amarelecimento de folhas e murcha nas
horas mais quentes do dia (MOENS et al.,, 2009), que consequentemente,
compromete os processos fisiologicos do vegetal (RICH et al., 2009).

Os nematodides pertencentes ao género Meloidogyne apresentam ciclo
biolégico de 25 a 40 dias e compreendem as fases de ovo, quatros estagios
juvenis e adultos (COYNE et al., 2007). A fémea oviposita cerca de 400 ovos no



solo ou no cortex da raiz. No ovo, o nematdide ainda imaturo, juvenil de primeiro
estagio (J1), sofre a primeira ecdise ou troca de cuticula e se torna um nematéide
juvenil de segundo estagio (J2). De acordo com as condicées climaticas e
presenca do hospedeiro, o juvenil de segundo estagio, eclode do ovo, adquire
mobilidade e penetra na raiz da planta. Nesta fase, denominada infectante, os
juvenis se alimentam do tecido vegetal e formam as galhas nas raizes. Na fase J3
e J4, juvenil de terceiro (J3) e quarto estagio (J4), o nematodide perde a mobilidade
e sofre mais trés ecdises. Na fase adulta, os machos recuperam a mobilidade e
abandonam o sistema radicular e, as fémeas, endoparasitas sedentarias,
aguardam a fecundacao no interior da raiz (COYNE et al., 2007; MOENS et al.,
2009).

Segundo Moens et al., (2009), o nematdide juvenil de segundo estagio, ao
eclodir do ovo é atraido por substancias liberadas pelas raizes das plantas, se
instala nos tecidos e injeta nas células o produto de suas glandulas salivares. O
nematéide provoca a hipertrofia de aproximadamente oito células, obtem o seu
alimento destas, resultando na formagéao da galha (COYNE et al., 2007).

Os nematdides além de ocasionarem danos devido a infec¢do na planta,
também causam lesdes e, estas servem como porta de entrada a outros
patdgenos (RICH et al., 2009). Moura, (1997) relata que solos infestados por
nematoides propiciam o desenvolvimento da doenca “anel do pimentdo”
(Capsicum annum L.), causada pelo virus do género Tobravirus. Espécies de
nematéides-adaga (Xiphinema spp.) e de nematodides-agulha (Longidorus spp.)
também podem transmitir virus as plantas (COYNE et al., 2007).

Cabe ressaltar que os nematéides formadores de galhas radiculares
podem encistar e suspender os processos vitais em condi¢des ambientais
adversas por longos periodos. Assim, as caracteristicas do solo, temperatura e
umidade interferem na sobrevivéncia, disseminacdo e infecgdo de Meloidogyne
spp. ( COYNE et al., 2007; CHAVES et al., 2013).

A partir do conhecimento do ciclo bioldgico e sobrevivéncia de Meloidogyne
spp., a disseminacao se torna um fator preocupante no controle deste fitoparasita.
A disseminacao do Meloidogyne spp. ocorre por meio da venda e distribuicao de
mudas infestadas, maquinas e implementos agricolas contaminados,

movimentacdes excessivas de solo que dispersa ovos para areas adjacentes,



calcados, sacarias, enxurradas e erosdes que dispersa o patdgeno para areas
mais distantes (MOENS et al., 2009).

A utilizacdo de extratos botanicos no manejo de nematoides evidencia que
as plantas testadas possuem principio ativo nematicida e nematostatico produzido
via metabolismo secundario (BENEYTO, 2014).

Tomateiros parasitados por M. incognita quando tratados com extratos
boténicos de Brachiaria decumbens, Coffea arabica, Leucaena leucocephala
(Lam.) tendem a ter a populacdo do parasita sob controle, pois os extratos
apresentam efeito ovicida nas posturas dos nematdides (COSTA et al., 2002).
Este fato também foi observado em populagdes de M. javanica quando se tratou o
solo com extrato aquoso de semente de Mucuna pruriens (LOPES et al., 2005).

Neves et al., (2007), em seus estudos mostraram que a biofumigacdo com
couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis), brécolis (Brassica oleracea var. italica)
e mostarda (Brassica juncea) reduziu o nimero de galhas e massa de ovos em
relacdo a testemunha, em raizes de tomateiro. Kowaltschuk et al., (2011),
também encontraram resultados satisfatérios no controle de M. javanica com
extratos de plantas anti-helminticas, mediante produto elaborado com as plantas
hortela (Mentha sp. L.); laranja-amarga (Citrus aurantium L.); losna (Artemisia
absinthium L.); jalapa (Mirabilis jalapa L.); anis (Pimpinella anisum L.) e abdbora
(Cucurbita spp.).

Fazer uso de principios quimicos naturais no manejo de fitonematdides,
torna-se excelente estratégia para sistemas de producao de interesse agricola em
que uma praga polifaga e com alta capacidade adaptativa como o M. javanica
possa atacar.

Este trabalho é apresentado em dois capitulos. O primeiro capitulo
apresenta o potencial nematicida de extratos de residuo sélido de sisal sobre M.
javanica e o segundo capitulo aborda sobre o extrato de residuo sélido de sisal
que teve melhor resposta no capitulo 1 para se identificar qual a dose que melhor
controle M. javanica e que tenha potencial para uso em manejos de
fitonematdides.
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CAPITULO 1

POTENCIAL NEMATICIDA DO EXTRATO AQUOSO E HIDROALCOOLICO DE
RESIDUO SOLIDO DE SISAL SOBRE M. javanica '

' Artigo a ser ajustado e submetido ao Comité Editorial da Revista Nematologia Brasileira.



POTENCIAL NEMATICIDA DO EXTRATO AQUOSO E HIDROALCOOLICO DE
RESIDUO SOLIDO DE SISAL SOBRE M. javanica

RESUMO: O objetivo neste trabalho foi avaliar o efeito de extratos aquoso e
hidroalcodlico de residuo sélido de sisal no manejo de M. javanica em mudas de
tomateiro. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso
com quatro tratamentos e doze repeticoes. Mudas de tomateiro Santa Clara foram
transplantadas para sacos de muda contendo 2 litros de solo e, apos sete dias,
cada planta foi inoculada com 1.000 juvenis de segundo estadio (J2) de M.
javanica. No dia posterior a inoculacédo, foram aplicados no solo 50 mL dos
tratamentos (agua destilada, alcool a 7,5%, extrato aquoso de residuo soélido de
sisal a 75% e extrato hidroalcodlico de residuo sélido de sisal a 7,5%). Quarenta
dias apos a inoculacao com juvenis de segundo estadio (J2) de M. javanica, as
plantas de tomateiro foram avaliadas quanto a altura, diametro do caule a altura
dos cotilédones, peso da massa fresca da parte aérea e das raizes, peso da
massa seca da parte aérea e das raizes, numero de galhas e de massa de ovos
por grama de raiz. Os quatro tratamentos apresentaram efeito significativo a 5%
de probabilidade pelo teste de médias multiplas nas variaveis massa de ovos por
grama de raiz e galha por grama de raiz de M. javanica nas plantas de tomateiro.
Tomateiro tratados com extrato hidroalcodlico de residuo sélido de sisal e as que
receberam o tratamento testemunha relativa (alcool a 7,5%) apresentaram
comportamento similar nao diferindo entre si quanto ao niumero de ovos por
grama de raizes do tomateiro nem quanto ao numero de galhas por grama de
raizes produzidas M. javanica. O extrator alcool interferiu no efeito dos
metabdlitos secundarios presentes no residuo sélido de sisal. O extrato aquoso
de residuo sélido de sisal é uma alternativa viavel no manejo de nematbide da
espécie M. javanica visto que nao afetou as varidveis altura, didametro, massa
fresca da parte aérea e da raiz, massa seca da parte aérea e da raiz mas reduziu

o numero de galhas e massa de ovos de M. javanica em plantas de tomateiro.

PALAVRAS CHAVE: Controle de nematéides, Meloidogyne spp., Solanum

lycopersicum L..



NEMATICIDE POTENTIAL OF SISAL AQUEOUS AND
HYDROALCOHOLIC WASTE EXTRACT OVER M. javanica

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the effect of aqueous and
hydroalcoholic from sisal solid waste in the management of M. javanica in tomato
seedlings. The experiment was conducted in a completely randomized design with
four treatments and twelve repetitions. Santa Clara tomato seedlings were
transplanted to seedling bags containing 2 liters of soil and, after seven days, each
plant was inoculated with 1,000 second-instar juveniles (J2 ) of M. javanica. In the
post-inoculation day, 50 mL of the treatments were applied on the soil (distilled
water, alcohol 7.5%, sisal solid waste aqueous extract at 75% and the
hydroalcoholic extract from sisal solid residue at 7.5%). Forty days after
inoculation with second stage juveniles (J2) of M. javanica, the tomato plants were
evaluated for height, stem diameter at the cotyledons height, fresh mass weigh of
shoots and roots, dry mass weigh of shoots and roots mass, number of branches
and egg mass per gram of root. The four treatments showed significant effects at
5% probability by multiple means test in the variable egg mass per root gram and
branch per root gram for M.javanica on tomato plants. Tomato treated with
alcoholic extract of solid sisal waste those which received the relative control
treatment (7.5% alcohol) showed similar outcomes, not differing from each other
as the number on the eggs per gram of tomato roots and on the number of
branches per gram of roots produced M. javanica. The extractor alcohol interfered
on the effect of secondary metatabolites present in solid waste sisal. The aqueous
extract of sisal solid waste is a viable alternative in the management of nematode
M. javanica species as it does not affect the variables height, diameter, fresh
weight of shoot and root, dry weight of shoot and root but it reduced the number of
branches and mass M. javanica eggs in tomato plants.

KEYWORDS: Nematode control, Meloidogynespp, Solanum lycopersicumL..



INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.), planta originaria das Américas do
Sul e Central, produz frutos de excelentes propriedades nutricionais e funcionais.
E uma fruta rica em agua (93% a 95%) e compostos inorganicos, aglcares,
sblidos insoluveis em alcool e outros compostos (5% a 7%), substancias
importantes para a nutrigdo humana (GIORDANO & RIBEIRO, 2000). O tomate é
um alimento rico em vitaminas A, B e C (MELO, et al., 2014).

O tomateiro apresenta grande importancia econémica mundial (MELO, et
al., 2014). No cenario brasileiro, o cultivo de tomate possui grande relevancia. Em
2013, o Brasil destinou para essa cultura uma area de 58.712 ha e teve uma safra
estimada em 3.838.092 toneladas (IBGE, 2013). O estado da Bahia é responsavel
por 5,1% da produgcdo nacional de tomate, com 196.360 tonelada deste fruto
(IBGE, 2013), sendo portanto uma cultura agricola cultivada e consumida em todo
territério nacional.

Por outro lado, a ocorréncia de pragas e doencas sao fatores limitantes na
producdo. Dentre as principais doencas, destacam-se as ocasionadas pelos
nematédides do género Meloidogyne, sendo as espécies M. incognita (racas 1 a 4),
M. javanica, M. arenaria e M. Hapla (RICH et al., 2009) as plantas mais
frequentes. As plantas possui seu sistema radicular infectado por esses
nematéides, apresentam baixo vigor e pouco desenvolvimento da parte aérea
(ASMUS, 2001; RABELLO, 2010).

Chaboussou, (1987) aborda que o aumento da incidéncia de pragas e
doencas leva os produtores a aplicagdes preventivas e intensivas de produtos
fitossanitarios, resultando no aparecimento de pragas e patdégenos resistentes aos
produtos usados. Pesquisas realizadas mostram que adotar o manejo alternativo
de doencas na producao do tomateiro como medidas de controle do nematéide M.
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javanica, apresenta resultados satisfatérios (DAMASCENO, 2011). O manejo
alternativo, além de contribuir para a conservacdo do meio ambiente possibilita
produzir alimentos mais saudaveis.

Apoés a Revolucao Verde, a maioria dos trabalhos cientificos desenvolvidos,
concentram-se em eliminar do ambiente o organismo identificado como causador
do dano (ALTIERI, 2009). Contrapondo ao modelo agricola convencional, a
ciéncia Agroecolégica baseia-se em principios, conceitos e metodologias da
Ciéncia Ecologia, voltados ao manejo de Agroecossistemas produtivos, visando
aumentar os niveis de sustentabilidade (ALTIERI, 2009). Assim, a Agroecologia
proporciona principios e/ou correntes de bases cientificas para desenvolver uma
agricultura sustentavel (ALTIERI, 2009).

Entende-se por agroecossistemas um ecossistema com presenca de no
minimo uma populagao agricola regulado pela intervencdo humana (LIMA, et al.,
2010). Os ecossistemas naturais sdo conjunto de comunidade interagindo entre si
e sofrendo interacdo de fatores abidticos (LAMSAIF, et al., 2014; SILVA &
CANDIDO, 2014).

Chaboussou (1987) faz uma ressalva a cerca da importancia de estudar e
compreender, conjuntamente, o contexto ambiental e o aparecimento dos
organismos no Agroecossistema. Este autor discorre sobre o assunto por meio
da Teoria da Trofobiose e explica que o desequilibrio fisiolégico do vegetal é
causado pelo manejo agricola incorreto em que predomina-se a protedlise sobre a
proteossintese no vegetal, e, consequentemente, surgem pragas e doengas no
sistema agricola.

Primavesi (2002), demonstra que o0s nematdides aproveitam as lesdes
existentes ou partes enfraquecidas para parasitar os vegetais. Assim, pode-se
inferir que a infestacdo de nematdides, na lavoura, também é consequéncia do
desequilibrio nutricional da planta, devido ao acumulo de aminoacidos livres e
acucares redutores na seiva (CHABOUSSOU, 1987), que podem favorecer o
ataque de outros fitopatdogenos, sendo estes indicadores de manejo agricola mal
conduzido.

No Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), ha
registros de sete nematicidas recomendados no controle de M. javanica na cultura

do tomateiro, sendo eles: bunema 330 CS; diafuran 50; furacarb 100 GR; furadan
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100 G; furadan 350 SC; furadan 50 GR, e; marshal 50 GR. No entanto, os
nematicidas sintéticos sao produtos tdxicos, de alto custo, perigosos ao meio
ambiente e ao homem (BETTIOL & MORANDI, 2009).

Desta forma, parte do avangco no campo cientifico, se d4 por meio da
pesquisa visando solug¢des tecnoldgicas para 0 manejo de Agroecossistemas
sustentaveis. Como exemplo, cita-se a utilizacdo de extratos botanicos no manejo
de pragas (DAMASCENO, 2011) e doencas (MORAIS, et al., 2010) que vem
sendo apontada como uma alternativa de manejo ecolégico no setor agricola
(MAZZAFERA, 2003) ou pecuario (HEIMERDINGER, et al., 2006; DOMINGUES,
et al. 2010).

O uso adequado de extratos botdnicos causa poucas perturbagdes a
microfauna e macrofauna do solo por estes serem de origem natural (ALTIERI,
2009). Por outro lado, o uso intensivo de produtos quimicos, no cultivo agricola,
pode desencadear doengas conhecidas como iatrogénicas; isto €, surgem novas
doencas, no vegetal, decorrentes de reacdes adversas do tratamento submetido
(BETTIOL & MORANDI, 2009). Neste caso, as doencas iatrogénicas sao
consequéncia do tratamento fitossanitario, ou seja, apés o uso de agrotoxico
ocorre a proliferacdo desordenada de micro e/ou macroorganismos que antes
mantinham relacao harménica com a cultura (CHABOUSSOU, 1987).

Contrapondo ao método de controle quimico, os métodos de controle
cultural, fisicos, genéticos e bioldgicos, quando adotados no manejo da
meloidoginose possibilitam menores perturbacées ao meio ambiente e tem sido
uma opcao de baixo custo ao produtor, que se manejados de forma conjunta,
tendem a conservar o meio ambiente.

A rotagao de culturas é a principal medida recomendada para o manejo de
nematoides, que consiste no cultivo alternado de plantas de familias diferentes da
cultura principal, e que nado sejam hospedeiras do fitopatégeno (BAIDA et al.,
2011; WESEMAEL et al., 2011). Em conjunto a este método, pode-se incorporar a
parte aérea seca da planta Mucuna pruriens ao solo. Lopes et al., (2005b)
verificaram que esta pratica agricola causou a reducao significativa do numero de
galhas de M. incognita e M. javanica nas raizes de tomateiros.

O controle fisico empregado no manejo de fitonematdides perpassa pelo
método de preparo do solo. Neste caso, 0s processos de mobilizacao do solo,
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como aracao e/ou gradagem, criam condicbes fisicas no bom desenvolvimento
das culturas e também contribuem no manejo de nematdides (MOENS et al.,
2009).

O emprego de variedades resistentes desenvolvidas por meio do
melhoramento genético também mostrou-se efetivo no controle de meloidoginose
no Brasil, Giordano et al., (2010) verificaram que a cultivar de tomate BRS
Tospodoro apresenta o gene Mi1-2 que lhe confere resisténcia a Meloidogyne
incognita, M. javanica e M. arenaria.

Medidas alternativas, como o controle biolégico e o uso de extratos
botanicos, também podem ser implementadas para o controle de pragas, o que
nem sempre esta disponivel ao produtor (PENTEADO, 2000), demandando
pesquisas para o desenvolvimento de processos e produtos tecnoldgicos.

Em condigcdes de casa de vegetacao verifica-se que o uso da estirpe
PRBS-1 de Bacillus subtilis promove reducdo da reproducdo de nematdides
formadores de galhas em raizes de tomateiro, além de atuar no crescimento da
planta (ARAUJO & MARCHESI, 2009). Filtrados de Fusarium moniliforme e
Paecilomyces lilacinus reduziram significativamente a producao de ovos de M.
incognita em plantas de tomate infectadas por esse nematdide (COSTA et al.,
2002).

Tomateiros parasitados por M. incognita quando tratados com extratos
botanicos de Brachiaria decumbens, Coffea arabica, Leucaena leucocephala
tendem a ter a populacdo parasita sob controle, pois os extratos apresentam
efeito ovicida nas posturas dos nematdides (COSTA et al., 2002). Fato também
observado em populagbdes de M. javanica em solo tratado com extrato aquoso de
semente de Mucuna pruriens (LOPES et al., 2005a).

Identificar o potencial biocida dos vegetais mediante uso de extratos
botanicos torna-se uma ferramenta viavel, uma vez que, muitas plantas tém
apresentado bom desempenho como controle alternativo de fitonematodides por
serem ricas em compostos quimicos secundarios (ANGELO & DALMOLIN, 2007).
Estes métodos sdo mais compativeis com os sistemas de producdo agricola
sustentaveis, por serem ambientalmente seguros e de menor risco
ecotoxicolégico do que os nematicidas organicos sintéticos (COSTA et al., 2002;
LOPES et al., 2005a).
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Na regido Nordeste do Brasil, o sisal (Agave sisalana Perrine ex Engelm),
devido a sua adaptacao climatica ao semi-arido e resisténcia a seca, é cultivado
em larga escala para producao de fibras, moveis e artesanatos (PIZARRO et al.,
1999; COUTINHO, et al., 2006; MARTIN et al., 2009). Trata-se de uma planta rica
em fitoquimicos como alcal6ide, saponinas, esterdides, (ZULLO et al., 1999),
cumarina e taninos (BARRETO et al.,, 2010). Chitwood (2002) estudando
estratégias de controle de nematdides baseadas em fitoquimicos identificou que
alcal6ide, saponinas e esterdides possuem efeito nematicida e grande potencial
de uso na agricultura.

A literatura comprova o efeito inseticida dos metabdlitos presentes na
planta de sisal sobre larvas do mosquito Culex quinquefasciatus (Pizarro et al.,
1999). Apresenta também acao microbiana sobre Aspergillus niger, agente causal
da podridao vermelha no sisal (SOUZA, 2010) e Fusarium oxysporum, agente
etiolégico da murcha-de-fusario no feijao-vagem (Phaseolus vulgaris L.)
(MORAIS, et al., 2010).

Esses estudos apresentaram resultados relevantes e indicam que a
utilizacdo do residuo de sisal no controle de M. javanica pode se constituir em
uma alternativa viavel para o manejo sustentavel do patégeno e destino adequado
do residuo do sisal.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial nematicida
do extrato aquoso e hidroalcodlico de residuo solido de sisal no manejo de M.

Javanica em tomateiro.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do local do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Microbiologia Agricola e em
casa de vegetacao, no Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biolédgicas
(CCAAB), da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), no municipio
de Cruz das Almas — BA, a 226 m de altitude (12° 40’ 39”S; 39° 06’ 23"”W).

Obtencao do residuo de sisal
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O residuo sélido de sisal foi obtido em propriedades rurais no semiarido,
regiao sisaleira da Bahia. Sendo acondicionado em ambiente ventilado e exposto
ao sol para pré-secagem. Posteriormente, foi transferido para uma estufa a
temperatura de 60°C, onde permaneceu por dois dias, até sua completa secagem.
O residuo sdlido de sisal foi passado em peneira de trama larga para retirada da
bucha e pedacos de fibra remanescentes e em seguida foi triturado em
micromoinho tipo Wiley, para obtencao de um pé.

Obtencao do extrato aquoso de residuo solido de sisal

Foram adicionados 1000 mL de agua fervente sobre 200 gr do residuo
sélido e moido de sisal, sendo esta mistura reservada em recipiente de vidro
ambar fechado até se encontrar em temperatura ambiente (infusdo). Para
proceder a filtragem do cha, usou-se peneira plastica de 12 micra.

Obtencao do extrato hidroalcodlico de residuo sélido de sisal

Foram adicionados 500 mL de alcool com 100,00°INPM sobre 100 gr do
residuo sdlido, sendo esta mistura reservada em recipiente de vidro ambar
fechado por 15 dias, com agitacao diaria. Para proceder a filtragem do extrato,

usou-se peneira plastica de 12 micra.

Obtencao do indculo de Meloidogyne javanica

Tomateiros cv. ‘Santa Cruz Kada’ infectados com M. javanica foram
cultivados em casa de vegetacdo da UFRB. As raizes dos tomateiros foram
retiradas do solo e lavadas em agua corrente. Em seguida, as raizes foram
amassadas suavemente com as maos em solugéo de hipoclorito de sodio a 0,5%.
Passou-se a suspensdo em um conjunto de peneiras, composta por peneira de
500 mesh acoplada em peneira de 60 mesh. O material acondicionado na peneira
de 500 mesh foi transferido para tubos de 12 mL, centrifugado em agua destilada
estéril, seguido da centrifugacdo em solucao de sacarose a 5%, em centrifuga por
3 minutos a 3000 rpm cada ciclo, segundo a técnica de Coolen & D’Here (1972).
Posteriormente, colocou-se o material em camara de eclosdo montada em

bandeja plastica com peneira de 12 micra forrada com papel toalha poroso. A
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camara de eclosao foi coberta com jornal, sendo este amarrado com barbante e
acondicionado em BOD a temperatura de 28 °C por cinco dias.

Confirmou-se a eclosao dos juvenis de segundo estadio (J2) de M. javanica
por meio de observacdes em microscépio éptico. Em seguida, procedeu-se a
contagem dos juvenis de segundo estadio. Pipetou-se 1 mL da suspensédo na
lamina para contagem de nematdides com posterior observacao em microscépio
optico. O ajuste da suspensao de inéculo foi realizado adicionando agua destilada
até obter uma média de 500 nematdides/mL.

Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso com
quatro tratamentos e doze repeticdes. Cada unidade experimental foi composta de
uma planta de tomateiro em saco plastico contendo 1L de substrato.
T1: testemunha absoluta (plantas inoculadas com nematdéides e tratadas com
agua destilada);
T2: testemunha relativa (plantas inoculadas com nematodides e tratadas com
alcool a 7,5%);
T3: plantas inoculadas com nematoides e tratadas com extrato aquoso de residuo
solido de sisal a 75%;
T4: plantas inoculadas com nematéides e tratadas com extrato hidroalcodlico de
residuo solido de sisal a 7,5%.

As doses utilizadas no presente trabalho sdo consideradas como doses
maximas capazes de nao provocarem fitotoxidade a plantas de tomateiro.

Sementes de tomateiro cv. Santa Clara, susceptivel ao nematdide da
espécie M. javanica (CHAVES et al., 2013), foram colocadas para germinar em
bandejas plasticas contendo areia lavada estéril. Quinze dias apds a emergéncia,
as mudas de tomateiros foram transplantadas para sacos plasticos contendo 1L
de substrato composto por solo e areia lavada estéreis na proporgcao 2:1 (v:v),
sendo irrigadas diariamente. O solo foi coletado no campo experimental da UFRB,
da camada de 0-20 cm de um latossolo amarelo de textura argilosa Tabela 1
(Anexo).

Sete dias ap6s o transplantio, cada muda de tomateiro foi inoculada com
1.000 juvenis de segundo estadio (J2) de M. javanica. No dia seguinte a
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inoculagéo, foi adicionado ao solo dose unica de 50 mL dos tratamentos em cada
unidade experimental.

Para obter as diluicdes dos extratos, foi adicionada agua destilada. Apo6s a
aplicagéo dos tratamentos, todas as plantas de tomateiro foram mantidas na casa
de vegetacao e irrigadas com agua uma vez por dia durante 40 dias.

Quarenta dias apds a inoculacao com juvenis de segundo estadio (J2) de
M. javanica, as plantas de tomateiro foram avaliadas quanto a altura com uma
régua milimetrada, didametro do caule a altura dos cotilédones com paquimetro,
massa fresca da parte aérea e das raizes, numero de galhas e de massa de ovos
por grama de raiz. Posteriormente, a parte aérea e as raizes das plantas foram
secas em estufa com ventilacdo forcada a 65°C, até atingir massa constante,
quando se determinou a massa seca dessas partes vegetais.

Para visualizacdo das massas de ovos de nematdides, preparou-se
solucdo corante com 30g de preparo sélido para refresco sabor de morango
marca Marata, em um béquer contendo 500 mL. As raizes foram imersas nessa
solucdo por 20 minutos, seguida por lavagem em agua destilada e,
posteriormente, foram transferidas para agua destilada por 10 minutos.

Em seguida realizou-se a contagem do numero de galhas e massa de ovos

nas raizes. Sendo a massa de ovos colorida pelo refresco de morango.

Analise estatistica

Como néao foi atendida a distribuicdo normal (p> 0,05) para as variaveis
resposta, verificada pelo teste de Shapiro Wilk, bem como a normalidade dos
residuos, verificada pelo Q-Q test optou-se por utilizar-se os GLM.

Foram utilizados Modelos Lineares Generalizados (GLM) com funcao de
ligacdo identidade Gama e teste multiplo tipo LSD conforme descrito em Souza et
al., (2012). Utilizou-se o seguinte modelo:

Y = mu + Solvente + Trat + Solvente:Trat + erro

Y = variavel resposta;

mu = média, constante do modelo;
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Trat = efeito do tratamento;
Solvente = alcool ou agua (efeito do solvente);

Solvente: Tratamento = interagao entre os solventes e o0s principios nematicidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo dos extratos de residuo solido de sisal reduziram o numero de
ovos por grama de raizes do tomateiro e o nimero de galhas por grama de raizes
(Tabela 1). Por outro lado verifica-se que as plantas de tomate tratadas com o
extrato hidroalcodlico de residuo sélido de sisal e as que receberam o tratamento
testemunha relativa (alcool a 7,5%), apresentaram comportamento similar ndo
diferindo entre si quanto ao niumero de galhas e de massa de ovos por grama de
raizes do tomateiro. Esse efeito esta associado principalmente ao extrator e nao
aos metabdlitos secundarios presentes no residuo solido de sisal. Contudo, o
tratamento com extrato aquoso de residuo soélido de sisal apresentou maior
reduca@o no numero de ovos, sendo mais eficiente que os demais tratamentos.

Chitwood (2002) estudando estratégias de controle de nematodides baseadas
em fitoquimicos identificou que alcalbides, saponinas e esterdides possuem efeito
nematicida, o que pode explicar os resultados obtidos com o tratamento extrato
aquoso de residuo soélido de sisal, uma vez que o sisal € uma planta rica em
alcal6ide, saponinas, esterdides (ZULLO et al., 1999).

Em relacdo a testemunha absoluta, verifica-se que houve reducao de 41,8 a
59,7% no nimero de massa de ovos e reducado de 54,4 a 55,4% no numero de
galhas por grama de raiz, nos tratamentos com extrato hidroalcodlico e extrato
aquoso de residuo sélido de sisal, respectivamente (Tabela 1). Estes resultados
reforcam o potencial nematicida encontrado no residuo sélido de sisal, o qual
pode ser empregado no manejo de meloidoginose na cultura do tomateiro.
Segundo Silva et al., (2010), as saponinas, encontradas em plantas de sisal,
atuam sobre membranas celulares. Pode inferir que as saponinas interagiram no
metabolismo dos nematdides.

Costa et al., (2002) constataram que extratos botanicos de Brachiaria
decumbens e Coffea arabica via extracdo metandlica e extrato aquoso de
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Leucaena. leucocephala (Lam.) reduzem (p<0,05) o numero de ovos em
tomateiros inoculados com M. incognita. Da mesma forma, Lopes et al., (2005a)
observaram uma reducéo de 47% no numero de ovos de M. javanica, quando as
plantas de tomate foram tratadas com extrato aquoso de semente de Mucuna
pruriens, demonstrando o efeito nematicida de metabdlitos secundarios vegetais.

Tabela 1. Numero de massa de ovos e de galhas em raizes de tomateiros
inoculados com M. javanica e tratados com extratos de residuo sélido de sisal,
cultivadas por 40 dias apds a inoculagao.

Numero Reducao de Numero de Reducao de

. de numero de massa de numero de

TRATAMENTOS galhas.gr galhas (%) ovos.gr de massa de
de raizes raizes ovos (%)

Testemunha absoluta (4gua) 28,3a - 20,1a -
Testemunha relativa (alcool a  11,3b 60,7 9,7ab 51,7
7,5%)
Extrato  hidroalcodlico de 12,9b 54,4 11,7b 41,8
residuo solido de sisal
Extrato aquoso de residuo 12,6b 55,4 8,1c 59,7

so6lido de sisal

Médias seguidas de letras minUsculas iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de médias
multiplas a 5% de probabilidade. * Extrato hidroalcodlico a 7,5% e extrato aquoso a 75%.

Os resultados, na tabela 2, indicam que o melhor desempenho foi
verificado na testemunha absoluta e que as plantas tratadas com alcool, seja em
forma de extrato ou como testemunha relativa, apresentaram-se com caules de
didmetros menores. Verificou-se, contudo que as plantas tratadas com extrato
aquoso de residuo sélido de sisal tiveram melhor desenvolvimento quando
comparadas a testemunha relativa e se equipararam com as plantas tratadas com
extrato hidroalcodlico de residuo sélido de sisal (Tabela 2).

Em relacdo as respostas de desenvolvimento dos tomateiros que
receberam os quatro tratamentos, observou-se que para o diametro do caule
(DIA) houve diferengca entre os tratamentos quando comparado a testemunha
absoluta (Tabela 2).

Plantas tratadas com extrato aquoso de residuo sélido de sisal mostraram
melhor desempenho em relacdo a sua altura (ALT) diferindo dos demais
tratamentos (Tabela 2). Esse resultado pode estar relacionado tanto a presenca
de metabdlitos secundarios no extrato (CHITWOOD, 2002), como a producao de
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fitoquimicos pelo tomateiro em condi¢cdes de herbivoria (ANGELO & DALMOLIN,
2007).

Observou-se que para as respostas de desenvolvimento, massa fresca da
raiz (MFR), massa fresca de parte aérea (MFPA), massa seca da raiz (MFR) e
massa seca da parte aérea (MSPA), as plantas tratadas com alcool, seja como
testemunha relativa ou mediante extrato hidroalcodlico de residuo sélido de sisal,
nao diferiram ente si, mas diferiram da testemunha absoluta e das plantas
tratadas com extrato aquoso de residuo sdélido de sisal (Tabela 2), com
desempenho inferiores a estes.

Em trabalho semelhante Damasceno (2011), demostra que os isolados de
actinobactérias BFT 4, BFT 41 e BFT 87, provenientes de residuo seco de sisal,
produziram metabdlitos secundarios, com efeito, nematicida. Contudo, o isolado
BFT 4, reduziu 51,0%, 73,7%, 49,4% e 72,8% no numero de galhas/planta,
namero de galhas/g de raiz, a massa de ovos/planta e massa de ovos/g de raiz,

respectivamente.

Tabela 2. Respostas de desenvolvimento do diametro do caule (DIA.cm), altura
(ALT.m), massa fresca da raiz (MFR.gr), massa fresca de parte aérea (MFPA.gr),
massa seca da raiz (MSR.gr) e massa seca da parte aérea (MSPA.gr) em
tomateiros inoculados com juvenis de segundo estadio (J2) de M. javanica e

tratados com extratos de residuo sélido de sisal, cultivadas por 40 dias apds a

inoculacao.
TRATAMENTOS DIA ALT MFR MFPA MSR MSPA
Testemunha absoluta (4gua) 0,83a 0,80bc 24,78a 79,13a 7,00a 17,10a
Testemunha relativa (alcool) 0,62c 0,95ab 12,64b 51,44b 547c 13,0b
Extrato hidroalcoolico de residuo sélido de sisal 0,66ac 0,97ab 13,61b 49,73b 5,52c 13,65b
Extrato aquoso de residuo sélido de sisal 0,72b 1,01a 21,23a 73,99a 6,19b 16,87a

Médias seguidas de letras minUsculas iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de médias
multiplas a 5% de probabilidade.

Para variavel massa seca de raiz (MSR) verifica-se que os tratamentos
testemunha relativa e extrato hidroalcodlico de residuo sélido de sisal nao
diferiram entre si, contudo diferiram dos demais tratamentos (Tabela 2). Verifica-
se que as plantas que receberam o extrato aquoso de residuo sélido de sisal
diferem da testemunha absoluta apresentando massa seca da raiz menor do que
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a testemunha absoluta. Tal resultado pode estar vinculado ao menor numero de
galhas presente nas raizes tratadas com extrato aquoso de residuo sélido de
sisal.

Lopes et al.,, (2005a) n&o verificaram influéncia dos metabolitos
secundarios presentes no extrato aquoso de semente de Mucuna pruriens sobre
as variaveis altura e peso fresco da parte aérea de plantas de tomate infectadas
por M. javanica quando comparado a testemunha, corroborando com os
resultados obtidos nessa pesquisa quanto a nao interferéncia do extrator agua
nos processos biolégicos da planta em estudo.

Costa et al., (2002) estudando o efeito de diferentes extratos botanicos no
controle de M. incognita verificaram que o extrato metanodlico de Coffea arabica L.
afetou negativamente o peso fresco de parte aérea do tomateiro quando
comparado com a testemunha, corroborando com os resultados obtidos nesse
trabalho em que os tratamentos contendo alcool seja na testemunha relativa ou
no extrato hidroalcodlico, afetaram negativamente a planta, indicando um possivel
efeito do extrator.

Kowaltschuk et al., (2011), observaram que o produto Verme-flora com
extratos de plantas anti-helminticas, mediante produto elaborado com as plantas
hortela (Mentha sp. L.); laranja-amarga (Citrus aurantium L.); losna (Artemisia
absinthium L.); jalapa (Mirabilis jalapa L.); anis (Pimpinella anisum L.) e abobora
(Cucurbita spp.), nas concentracoes de 25% e 50% causaram reducdo no numero
de massas de ovos do nematéide M. javanica em 53% e 66%, respectivamente.
Diferentemente da dose e quantidade de aplicagdes dessa pesquisa, o produto
Verme-flora ndo afetou o nimero de galhas, a altura, a massa fresca da parte
aérea e a massa fresca da raiz de tomateiro.

A solubilidade dos compostos secundarios presentes no residuo sélido de
sisal em solventes polares (alcool) e apolares (agua) (MARTINS et al., 2013)
também explicam os resultados obtidos tanto no manejo de nematéides quanto no
desenvolvimento de plantas de tomateiro nos tratamentos estudados. Contudo, os
extratos botanicos, do presente estudo, apresentaram diferentes compostos
ativos na composicao (CHITWOOD, 2002) devido a polaridade dos solventes

agua e alcool.
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Araujo & Marchesi, (2009) observaram que o uso da estirpe PRBS-1 de
Bacillus subtilis reduziu a reproducdo de nematdides formadores de galhas em
raizes de tomateiro e atuou no desenvolvimento da planta. Corroboram com os
resultados deste trabalho, pois, 0 manejo alternativo da doenca meloidogynose
com extrato sélido de sisal, controlou o nematéide e contribui no crescimento das
plantas de tomateiro.

Neste contexto, Roldi et al., (2013) verificaram que o bokashi controlou a
populagéo de M. incognita e promoveu o desenvolvimento da altura, massa fresca
e seca da parte aérea, e massa fresca e seca de raiz em plantas de tomateiro. Os
autores também comprovaram que a torta de mamona exerceu efeito nematicida,
sendo o residuo de peixe e a farinha de osso ineficientes no controle de
nematoides.

O extrato de residuo solido de sisal, seja hidroalcodlico ou aquoso,
apresentaram acao nematicida no manejo de M. javanica em mudas de tomateiro.

Portanto, torna-se uma tecnologia de baixo custo com viés socioambiental.

CONCLUSOES

1. O solvente alcool interferiu no efeito dos metabdlitos secundarios presentes
no residuo sélido de sisal;

2. Os extratos de residuo solido de sisal reduziram o numero de ovos por
grama de raizes do tomateiro e o numero de galhas por grama de raizes;

3. O extrato aquoso comparado ao extrato hidroalcodlico de residuo sélido de
sisal apresentou melhores resultados sobre a bilogia do M. javanica

mostrando-se um bioextrato promissor no controle desse fitopatégeno.
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EXTRATO AQUOSO DE RESIDUO SOLIDO DE SISAL NO MANEJO DE M.
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EXTRATO AQUOSO DE RESIDUO SOLIDO DE SISAL NO MANEJO
DE M. javanica

RESUMO: O objetivo neste trabalho foi avaliar a concentracao de extrato aquoso
de residuo sélido de sisal no manejo de M. javanica em mudas de tomateiro. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso com cinco
tratamentos e doze repeticbes. Mudas de tomateiro Santa Clara foram
transplantadas para sacos de muda contendo 2 litros de solo e, ap6s sete dias,
cada planta foi inoculada com 1.000 juvenis de segundo estadio (J2) de M.
Jjavanica. No dia posterior a inoculagao, foram aplicados no solo 50 mL de extrato
aquoso de residuo sélido de sisal em cinco concentragdes (10%, 15%, 25%, 50%
e 75%). Quarenta dias ap6s a inoculagdo com juvenis de segundo estadio (J2) de
M. javanica, as plantas de tomateiro foram avaliadas quanto a altura, diametro do
caule a altura dos cotilédones, massa fresca da parte aérea e das raizes, massa
seca da parte aérea e das raizes, numero de galhas e de massa de ovos por
grama de raiz. Os cinco tratamentos apresentaram efeito significativo a 5% de
probabilidade pela andlise de regressdao para as variaveis altura, nimero de
galhas e de massa de ovos por grama de raiz. Contudo, recomenda-se a
concentracdo de 75% no manejo de M. javanica em mudas de tomateiro por
terem proporcionado maior controle do fitopatégeno.

PALAVRAS CHAVE: Agave sisalana, extrato botanico, nematicida, principio ativo.



AQUEOUS EXTRACT FROM SISAL’S SOLID WASTE IN
MANAGEMENT OF M. javanica

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the concentration of sisal
solid waste aqueous extract in the management of M. javanica in tomato
seedlings. The experiment was conducted in a completely randomized design with
five treatments and twelve repetitions. Santa Clara tomato seedlings were
transplanted to seedling bags containing 2 liters of soil and, after seven days, each
plant was inoculated with 1,000 second stage juveniles (J2 ) of M. javanica. In the
post inoculation day, 50 mL of aqueous extract of solid sisal residue was applied
on soil in five concentrations (10%, 15%, 25%, 50% and 75%). Forty days after
inoculation with second stage juveniles (J2) of M. javanica, the tomato plants were
evaluated for height, stem diameter at the base of the cotyledons, fresh weight of
shoots and roots, dry weight of shoot and roots, number of branches and egg
mass per gram of root. The five treatments showed significant effects at 5%
probability by regression analysis for variables height, number of branches and
egg mass per gram of root. However, it is recommended the use of 75%
concentration in the management of M. javanica in tomato seedlings because it

provided greater control of the pathogen.

KEYWORDS: Agave sisalana, botanical extract, nematicide, active ingredient



INTRODUCAO

O sisal (Agave sisalana Perrine ex Engelm) (Asparagales: Agavaceae),
planta originaria do México, apresenta folhas carnosas e dispostas em rosetas,
largamente utilizada na producao de fibras duras (ADE-AJAYI et al., 2011; NETO
& MARTINS, 2012). Segundo Martin et al., (2009), a fibra, da A. sisalana,
apresenta em média 81,0% de celulose, 9,3% de lignina, 8,6% de hemicelulose e
1,1 % de cinzas na sua composi¢ao quimica.

O sisal (A. sisalana) foi introduzido no Brasil, no municipio de Santaluz,
Estado da Bahia, por volta de 1910 e passou a ser comercializado no final da
década de 30 (ANDRADE et al., 2012). Adaptada as condi¢cdes edafoclimaticas
do semiarido Nordestino, ambientes xéricos (NETO & MARTINS, 2012), tornou-se
o principal produto agroindustrial desta regiao (ANDRADE et al., 2012; CONAB,
2013). Destaca-se pela importancia socioeconémica brasileira, pois, é fonte de
emprego e renda para agricultores familiares na regiao sisaleira (CONAB, 2013).

O Brasil ocupa a primeira posicdo mundial de maior produtor e exportador
da fibra, principal produto do sisal (MARTIN, et al., 2009). Em 2011 a producgéo
brasileira, de sisal, foi de 111,2 mil toneladas. Contudo, em 2012, estimou-se
producdo de 55 mil toneladas. Deste total 95% cultivado na Bahia, 3,6% na
Paraiba, 0,5% no Ceara e 0,4% no Rio Grande do Norte (CONAB, 2013).

Segundo Andrade et al., (2012), no processo de beneficiamento da folha de
sisal (A. sisalana) se obtém 16% de residuos sélidos e 80% de residuos liquidos,

sendo 4% o principal produto, a fibra. Por outro lado, os subprodutos suco,
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mucilagem e bucha, oriundos do desfibramento do sisal (A. sisalana), possui
pouco ou nenhum aproveitamento (CONAB, 2013).

A mucilagem, rica em saponinas (ecogenina), alcaldides, esterdides,
(ZULLO et al., 1999), cumarinas, taninos (BARRETO et al., 2010) e flavonoides
(ADE-AJAYI et al.,, 2011), compostos produzidos pelo sisal (A. sisalana) via
metabolismo secundario, pode ser utilizada como complemento alimentar para
rebanhos bovinos e caprinos (ANDRADE et al., 2012), como bio-inseticida, e no
manejo de fitonematdides (DAMASCENO, 2011).

Os extratos botanicos apresentam como principio ativo substancias
quimicas provenientes do metabolismo secundario das plantas, que sé&o
produzidas pelas mesmas como um mecanismo de defesa contra os herbivoros,
ataque de patdégenos, competicdo entre plantas e atracdo de organismos
benéficos (ANGELO & DALMOLIN, 2007).

Principio ativo sdo substancias quimicas presentes na composicao de
plantas que exerce efeito farmacoldgico nos sistemas biolégicos, tendo acao no
organismo. Muitas dessas substancias apresentam propriedades nematicidas; isto
€, uma atividade téxica contra os nematoides ou ovicida, sendo, por isso, também
denominados de nematicidas botanicos (COSTA et al., 2002; CHITWOOD, 2002;
LOPES et al., 2005a, LOPES et al., 2005b).

Os esforcos globais para reduzir o uso indiscriminado de nematicidas
sintéticos altamente téxicos no ambiente agricola justificam mais estudos com
metabdlitos secundarios vegetais. Uma vez que adotar o modelo de agricultura
sustentavel, requer o uso de tecnologias de manejo ecologicamente sintonizadas
que contribua na ciclagem de energia dentro do sistema agricola. Neste contexto,
a producao agricola e a pesquisa nao visam a altos rendimentos, e sim a
otimizacdo do sistema como um todo, proporcionando aos atores sociais
envolvidos, uma mudanga de mentalidade, levando em consideracdo a
estabilidade e a sustentabilidade ecoldgica (ALTIERI, 2009).

A literatura comprova o efeito inseticida dos metabdlitos presentes na
planta de sisal sobre larvas do mosquito Culex quinquefasciatus (PIZARRO et al.,
1999). Apresenta também acao microbiana sobre Aspergillus niger, agente causal
da podriddo vermelha no sisal (SOUZA, 2010), Fusarium oxysporum, agente
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etiolégico da murcha-de-fusério no feijao-vagem (Phaseolus vulgaris L.) (MORAIS
et al., 2010).

Damasceno (2011), retrata que metabdlitos produzidos pelos isolados de
actinobactérias, provenientes de residuo seco de sisal, controlaram o nematoide
M. javanica em mudas de tomateiro. Em trabalhos semelhantes Otero et al.,
(2014), observaram também que bactéria isolada de residuo de sisal, identificada
como M46, inibiu 95,4% o crescimento in vitro do patdégeno Phytophora infestans
(Mont.) de Bary em cultivos de Solanaceae.

Esses estudos apresentaram resultados relevantes e indicam que a
utilizacdo do residuo do sisal no manejo de M. javanica € uma alternativa viavel
para o manejo sustentavel do patégeno e destino adequado do residuo do sisal.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a melhor concentragao
do extrato aquoso de residuo sélido de sisal, que foi identificado no capitulo 1

como um bioextrato promissor no manejo de M. javanica em tomateiro.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do local do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Microbiologia Agricola e em
casa de vegetacao, no Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biolégicas
(CCAAB), da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), no municipio
de Cruz das Almas — BA, a 226 m de altitude (12° 40’ 39”S; 39° 06’ 23”W).

Obtencao do residuo de sisal

O residuo sdélido de sisal foi obtido em propriedades rurais no semiarido
Nordestino, regido sisaleira da Bahia. Sendo acondicionado em ambiente
ventilado e exposto ao sol para pré-secagem. Posteriormente, foi transferido para
uma estufa a temperatura de 60°C, onde permaneceu por dois dias, até sua
completa secagem. O residuo sélido de sisal foi passado em peneira de trama
larga para retirada da bucha e pedacos de fibra remanescentes e em seguida foi

triturado em micromoinho tipo Wiley, para obtencdao de um pé.

Obtencao do extrato aquoso de residuo sélido de sisal
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Foram adicionados 1000 mL de agua destilada fervente sobre 200 gr do
residuo sélido de sisal, sendo esta mistura reservada em recipiente de vidro
ambar fechado até se encontrar em temperatura ambiente (infusdo). Para
proceder a filtragem do cha, usou-se peneira plastica de 12 micra.

Obtencao do inoéculo de Meloidogyne javanica

Tomateiros cv. ‘Santa Cruz Kada’ infectados com M. javanica foram
cultivados em casa de vegetacdo da UFRB. As raizes dos tomateiros foram
retiradas do solo e lavadas em agua corrente. Em seguida, as raizes foram
amassadas suavemente com as maos em solugéo de hipoclorito de sodio a 0,5%.
Passou-se a suspensdo em um conjunto de peneiras, composta por peneira de
500 mesh acoplada em peneira de 60 mesh. O material acondicionado na peneira
de 500 mesh foi transferido para tubos de 12 mL, centrifugado em agua destilada
estéril, seguido da centrifugacdo em solucao de sacarose a 5%, em centrifuga por
3 minutos a 3000 rpm cada ciclo, segundo a técnica de Coolen & D’Here (1972).
Posteriormente, colocou-se o material em camara de eclosdo montada em
bandeja plastica com peneira de 12 micra forrada com papel toalha poroso. A
camara de eclosao foi coberta com jornal, sendo este amarrado com barbante e
acondicionado em BOD a temperatura de 28 °C por cinco dias.

Confirmou-se a eclosao dos juvenis de segundo estadio (J2) de M. javanica
por meio de observacdes em microscopio 6ptico. Em seguida, procedeu-se a
contagem dos juvenis de segundo estadio. Pipetou-se 1 mL da suspensédo na
lamina para contagem de nematéides com posterior observacao em microscépio
optico. O ajuste da suspensao de inéculo foi realizado adicionando agua destilada
até obter uma média de 500 nematdides/mL.

Tratamentos e delineamento experimental

Instalou-se o experimento em delineamento inteiramente ao acaso com
cinco tratamentos e doze repeticbes objetivando selecionar a melhor
concentracdo de extrato aquoso de residuo soélido de sisal. Cada unidade
experimental foi composta de uma planta de tomateiro em saco plastico contendo
1L de substrato.
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Sementes de tomateiro cv. Santa Clara, susceptivel ao nematdide da
espécie M. javanica (CHAVES et al., 2013), foram colocadas para germinar em
bandejas plasticas contendo areia lavada estéril. Quinze dias apds a emergéncia,
as mudas de tomateiros foram transplantadas para sacos plasticos contendo 1L
de substrato composto por solo e areia lavada estéreis na proporgao 2:1 (v:v),
sendo irrigadas diariamente. O solo foi coletado no campo experimental da UFRB,
da camada de 0-20 cm de um latossolo amarelo de textura argilosa Tabela 1
(Anexo).

Sete dias ap6s o transplantio, cada muda de tomateiro foi inoculada com
1.000 juvenis de segundo estadio (J2) de M. javanica. No dia seguinte a
inoculagéo, foi adicionado ao solo dose Unica de 50 mL dos tratamentos em cada
unidade experimental.

T1: plantas inoculadas com nematoides e tratadas com extrato aquoso de residuo
solido de sisal a 10%;
T2: plantas inoculadas com nematoides e tratadas com extrato aquoso de residuo
solido de sisal a 15%;
T3: plantas inoculadas com nematoides e tratadas com extrato aquoso de residuo
solido de sisal a 25%;
T4: plantas inoculadas com nematoides e tratadas com extrato aquoso de residuo
solido de sisal a 50%;
T5: plantas inoculadas com nematoides e tratadas com extrato aquoso de residuo
solido de sisal a 75%.

Para obter as diluicdes dos extratos, foi adicionada agua destilada. Apo6s a
aplicacéo dos tratamentos, todas as plantas de tomateiro foram mantidas na casa
de vegetacao e irrigadas com agua uma vez por dia durante 40 dias.

Quarenta dias apés a inoculagcao com juvenis de segundo estadio (J2) de
M. javanica, as plantas de tomateiro foram avaliadas quanto a altura com uma
régua milimetrada, didmetro do caule a altura dos cotilédones com paquimetro,
massa fresca da parte aérea e das raizes, numero de galhas e de massa de ovos
por grama de raiz. Posteriormente, a parte aérea e as raizes das plantas foram
secas em estufa com ventilacdo forcada a 65°C, até atingir massa constante,
quando se determinou a massa seca dessas partes vegetais.
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Para visualizacdo das massas de ovos de nematdides, preparou-se
solucado corante com 30g de preparo soélido para refresco sabor de morango
marca Marata, em um béquer contendo 500 mL. As raizes foram imersas nessa
solucdo por 20 minutos, seguida por lavagem em agua destilada e,
posteriormente, foram transferidas para agua destilada por 10 minutos.

Em seguida realizou-se a contagem do nimero de galhas e massa de ovos

nas raizes. Sendo a massa de ovos colorida pelo refresco de morango.

Analise estatistica

Os dados dos tratamentos de extrato aquoso de residuo sélido de sisal foram
submetidos a analise de regressao para identificar a concentragéo ideal para uso
em manejo de nematéides. Foram submetidos a andlise estatistica as variaveis
altura, diametro do caule, massa fresca da parte aérea e das raizes, massa seca
da parte aérea e das raizes, niumero de galhas e de massa de ovos por grama de

raiz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na analise de regressao, efeito significativo das diferentes
concentragcdes de extrato aquoso de residuo sélido de sisal no nimero de galhas
de M. javanica nas raizes do tomateiro (Figura 1). As concentracdes de 10% (0,1
ml/ 100 ml), 15% (0,15 ml/ 100 ml) e 25% (0,25 ml/ 100 ml) ndo diferiram entre si.
Contudo, verifica-se que foram diferentes concentragées de 50% (0,5 ml/ 100 ml)
e 75% (0,75 ml/ 100 ml) de extrato aquoso de residuo sélido de sisal, com os
melhores resultados de controle obtidos com o extrato aquoso a 75% (Figura 1).
O modelo linear ajustado mostra que quanto maior a concentracao do extrato,

menor o numero de galhas de M. javanica nas raizes do tomateiro.
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Figura 1. Numero de galhas de M. javanica.g de raiz de tomateiro, apds
tratamento com diferentes concentracées de extrato aquoso de residuo sélido de
sisal. Médias seguidas de letras minusculas iguais, nao diferem entre si pelo teste

de médias multiplas a 5% de probabilidade.

Considerando que as galhas nas raizes sdo as estruturas desenvolvidas
pelo vegetal, na regido que o nematoide se alimenta (COYNE et al., 2007), os
resultados deste estudo reforcam a hipétese de que o manejo de M. javanica é
possivel com o0 uso de extrato aquoso de residuo sélido de sisal, com reducéo
dos danos causados pelo nematdide na planta.

Identifica-se efeito significativo das diferentes concentragées de extrato
aquoso de residuo sélido de sisal no numero de massa de ovos de M. javanica
mediante a analise de regressao (Figura 2). As concentragées 10% (0,1 ml/ 100
ml), 15% (0,15 ml/ 100 ml), 25% (0,25 ml/ 100 ml) e (0,5 ml/ 100 ml) n&o diferiram
entre si. Contudo, houve diferenga na concentracao a 75% (0,75 ml/ 100 ml) de
extrato aquoso de residuo sélido de sisal, indicando seu potencial ovicida em
nematéides (Figura 2). Ocorreu reducdo no niumero de massa de ovos, indicando
quebra no ciclo do fitonematédide, ou seja, nessa concentracao pode-se obter uma
forma de controle da populacdo de fitonematodides e fonte de in6culo. O modelo
linear ajustado mostra que quanto maior a concentracdo do extrato, menor o

namero de massas de ovos de M. javanica nas raizes do tomateiro.
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Figura 2. NUmero de massas de ovos de M. javanica.g de raiz de tomateiro, apés
tratamento com diferentes concentracées de extrato aquoso de residuo sélido de
sisal. Médias seguidas de letras minusculas iguais, nao diferem entre si pelo teste
de médias multiplas a 5% de probabilidade.

Em estudos semelhantes, Franzener et al., (2007) observaram que
aplicac6es semanais de extrato aquoso de flor puro de Tagetes patula L., tanto no
solo como na parte aérea, apresentou redu¢des no numero de galhas e na massa
de ovos de M. incognita de 52,8% e 62,2%, respectivamente. Contudo, o presente
trabalho, apresentou mais eficiéncia no controle de populagédo de Meloidogyne,
pois utilizou uma Unica aplicacdo de extrato de residuo sélido de sisal, reduzindo
59,7% de massa de ovos e 55,4% no numero de galhas de M. javanica em
tomateiro.

Coutinho et al., (2009), mostraram que a incorporacdo de farinha de
sementes de mamao (Carica papaya L.), nas dosagens de 0,0625, 0,125, 0,25,
0,5, 1, 2, 4 e 8 g, em substrato protegido e ndo protegido com plastico, reduziram
a populacdo de M. javanica em tomateiros e incrementaram a massa da parte
aérea e massa do sistema radicular. Contudo, recomenda-se a dosagem minima
de 4 g de farinha de sementes de mamao (C. papaya)/ kg de substrato
descoberto.

Observa-se na andlise de regressao, efeito nao significativo das diferentes

concentragdes de extrato aquoso de residuo sélido de sisal na variavel diametro
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do caule (Figura 3), ou seja, as doses nao influenciaram negativamente no
desenvolvimento do tomateiro, ndo sendo ajustado a nenhuma equacédo de

regressao.
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Figura 3. Diametro (cm) do caule de plantas de tomateiro ap6s tratamento com
diferentes concentragdes de extrato aquoso de residuo sélido de sisal. Médias
seguidas de letras minuUsculas iguais, nao diferem entre si pelo teste de médias
multiplas a 5% de probabilidade.

Almeida et al., (2012), constataram que aplicagdes de extrato de folhas de
urtiga (Fleurva aestuans L.), nim (Azadirachta indica A. Juss), mamona (Ricinus
communis L.) e mandioca (Manihot esculenta Crantz) preparados por cocgao,
infusdo ou pd, nao incrementaram o didmetro do caule de tomateiros infestados
com M. javanica.

Verifica-se efeito das diferentes concentracbes de extrato aquoso de residuo
sélido de sisal na variavel altura do tomateiro mediante analise de regressao
(Figura 4), notando-se aumento da altura na medida em que se aumentou a dose
de residuo, ocorrendo o maximo da altura na dose maxima. O modelo linear que
melhor se ajustou aos dados mostra que quanto maior a concentracao do extrato,
maior a altura das plantas de tomateiro, indicando um possivel efeito nutricional
ou uma resposta bioldégica da planta em funcdo da redugdo das galhas de

nematoides.
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Figura 4. Altura de tomateiro ap6s tratamento com diferentes concentracbes de

extrato aquoso de residuo soélido de sisal. Médias seguidas de letras minusculas
iguais, nao diferem entre si pelo teste de médias multiplas a 5% de probabilidade.

Observou-se que concentracées com 10% (0,1 ml/ 100 ml), 15% (0,15 ml/
100 ml), 25% (0,25 ml/ 100 ml) e (0,5 ml/ 100 ml) nao diferiram entre si. Contudo,
houve diferenca significativa, com incremento na altura das plantas tratadas com
75% (0,75 ml/ 100 ml) de extrato aquoso de residuo sélido de sisal. Tomateiros
infestados com M. javanica e tratados com farinha de sementes de mamao (C.
papaya), nas dosagens de 0,0625, 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4 e 8 g, nao
apresentaram incremento na variavel altura (COUTINHO et al., 2009).

Belan et al., (2011), ndo constataram altura desigual em alguns cultivares
de tomateiro infestados com populacdes iniciais crescentes de M. javanica.
Contudo, observa-se, no presente trabalho, que o M. javanica influenciou a altura
de tomateiro, obtendo a melhor altura no tratamento com extrato aquoso na
concentracdo de 75%. Tal resultado pode estar vinculado a reducao de 59,7% de
namero de massa de ovos de M. javanica presente nas raizes de tomateiro em
relacdo aos demais tratamentos.

A acao nematicida de residuos organicos empregados no manejo de
fitonematdéides também pode estar relacionada a liberagdo de nutrientes ou
compostos provenientes da decomposi¢do do residuo. Farinha de sementes de
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abodbora (Cucurbita moschata) submetida a analise quimica apresentou grande
quantidade de nitrogénio organico, 61,9 g/kg (DALLEMOLE-GIARETTA et al.,
2010). Dallemole-Giaretta et al., (2010) constataram que farinha de sementes de
abobora (C. moschata) reduziram o numero de galhas e massa de ovos de M.
javanica em tomateiro. O sisal (A. sisalana) também apresenta elevadas
concentragcdes de nitrogénio em sua composicao quimica, téxico a fitonematdides.

Nao observa-se efeito significativo das diferentes concentragdes de extrato
aquoso de residuo sélido de sisal para a variavel massa fresca da parte aérea de
tomateiro mediante analise de regressao (Figura 5), indicando que essa variavel
resposta independe da concentracdo do extrato aplicado. J& o modelo logaritmico
que melhor se ajustou aos dados, mostra que as concentracbes de extrato
aquoso de residuo sélido de sisal é inversamente proporcional a massa fresca da
parte aérea de tomateiro; isto €, a medida que aumenta a concentracao de extrato

diminui a massa fresca da parte aérea das plantas.
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Figura 5. Massa fresca da parte aérea de tomateiro, apds tratamento com
diferentes concentragbes de extrato aquoso de residuo sélido de sisal. Médias
seguidas de letras minuUsculas iguais, nao diferem entre si pelo teste de médias
multiplas a 5% de probabilidade.

Nao foi verificado efeito significativo das diferentes concentracées de

extrato aquoso de residuo soélido sisal na variavel resposta massa fresca da raiz
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de tomateiro (Figura 6), indicando que o extrato ndo influencia nessa resposta de

desenvolvimento da planta.
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Figura 6. Massa fresca da raiz de tomateiro, apds tratamento com diferentes
concentragcdes de extrato aquoso de residuo sélido de sisal. Médias seguidas de
letras minUsculas iguais, nao diferem entre si pelo teste de médias mdultiplas a 5%
de probabilidade.

Plantas que possuem o sistema radicular infestados com fitonematdides,
apresentam reducdo da area foliar (BELAN et al, 2011), consequentemente,
interferi na fotossintese e respiracdo. Vegetais que apresentam deficiéncias no
sistema fotossintético produzem frutos de baixa qualidade e aspectos
indesejaveis. Ja os disturbios no processo da respiracao influenciam as reservas
de carboidratos.

Além dos fitopatdgenos os nematicidas quimicos também influenciam no
metabolismo primario das plantas, sendo os nematicidas obtidos de extratos
botanicos viaveis no manejo de fitonematdides e conservacdo do meio ambiente.
Mateus et al.,, (2014), observaram que extrato aquoso de gervao (Verbena
officinalis L.) e de mulungu (Erythrina mulungu Mart. ex Benth.) reduziram a

multiplicagdo de massa de ovos e nao afetou o desenvolvimento da altura, massa
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fresca de parte aérea, massa fresca de raiz de plantas de tomateiros inoculadas
com M. incognita quando comparados ao nematicida carbofurano.

Observa-se na analise de regressdao que houve efeito das concentragdes
de extrato aquoso de residuo sélido de sisal na producado de massa seca da parte
aérea de tomateiro (Figura 7). Estes resultados indicam que o extrato pode estar

relacionado com a reducao da massa seca da parte aérea de tomateiro.
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Figura 7. Massa seca da parte aérea de tomateiro, apds tratamento com
diferentes concentracbes de extrato aquoso de residuo sélido de sisal. Médias
seguidas de letras minusculas iguais, nao diferem entre si pelo teste de médias

multiplas a 5% de probabilidade.

O modelo quadratico ajustado mostra que a concentracdo estimada de
extrato aquoso de residuo solido de sisal no controle de M. javanica para a
maxima producao de massa seca da parte aérea foi de 40,72% (0,4 ml/ 100 ml).

Franzener et al., (2007) observaram que aplicacbes semanais de extrato
aquoso de folha e flor de Tagetes patula L. diluido 1:1 tanto no solo como na parte
aérea incrementaram a massa seca da parte aérea de planta de tomateiro
inoculadas com M. incognita.

Para a varidvel massa seca da raiz de tomateiro observa-se efeito ndo

significativo na andlise de regressao (figura 8) das diferentes concentracdes de
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extrato aquoso de residuo sélido de sisal indicando que as concentragdes nao

influenciam nessa variavel resposta.
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Figura 8. Massa seca da raiz de tomateiro, ap6s tratamento com diferentes
concentracdes de extrato aquoso de residuo sélido de sisal. Médias seguidas de
letras minusculas iguais, nao diferem entre si pelo teste de médias mdultiplas a 5%
de probabilidade.

Dentre as concentracdes de extrato aquoso de residuo sélido de sisal
estudado néo foi observado redug¢ao no volume do sistema radicular do tomateiro.
Neves et al., (2012), observaram que doses entre 3 a 10"% de sementes moidas
de mamao (Carica papaya L.) no solo, aumentaram a massa do sistema radicular
e altura das plantas de tomateiro, quando comparadas a testemunha. Portanto,
pesquisas desenvolvidas com foco no manejo alternativo da doenca
meloidoginose, mostram resultados satisfatérios no controle da doenga e no
desenvolvimento das plantas.

Busca-se nos estudos com extratos botanicos identificar plantas ricas em
substancias quimicas e bioatividade no controle de fitoparasitas. Outro ponto
fundamental na elaboracdo de extratos esta relacionado a viabilidade técnica e
econbmica. Contudo, a metodologia empregada na obtengcdo do extrato aquoso
de residuo solido de sisal, mostrou-se viavel e de baixo custo.

CONCLUSOES
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1. A concentracdo de 75% de extrato aquoso de residuo sélido de sisal
apresentou melhores resultados na reducédo de numero de galhas, massas
de ovos e altura no manejo de M. javanica em mudas de tomateiro;

2. As concentracdes de 10, 15, 25 e 50% de extrato aquoso de residuo sélido
de sisal apresentaram resultados semelhantes na reducao de numero de
galhas, massas de ovos, diametro, massa fresca da parte aérea e da raiz,
massa seca da parte aérea e da raiz no manejo de M. javanica em mudas

de tomateiro.
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CONSIDERACOES FINAIS

O tomateiro apresenta grande importancia econémica no cenario mundial.
Contudo, a ocorréncia de meloidoginose, doenca causada por nematodides do
género Meloidogyne, € um fator limitante na producao do tomateiro.

Os fitonematoéides, do género Meloidogyne, parasitam o sistema radicular,
causam danos econémicos e sao de dificil controle. Para reduzir a populacao de
nematdides no solo, recomenda-se a/o: rotacdo de cultura com plantas mas
hospedeiras e nao hospedeiras da espécie de nematbides; controle fisico;
controle biolégico; plantio de cultivares tolerantes ou resistentes, e; uso de
extratos botanicos (Capitulo 1 e 2). Portanto, 0 manejo de nematdides ocorre por
meio da adog¢do de um conjunto de praticas agrondmicas que possibilitam a
reducdo das populagdes dos nematdides no solo, viabilidade técnica e
econbmica, e aumento da produtividade agricola sem oferecer riscos ao meio
ambiente.

Extrato aquoso de residuo solido de sisal € uma alternativa viavel no
manejo de nematdide da espécie M. javanica visto que nao afetou as variaveis
altura, didmetro, massa fresca da parte aérea e da raiz, massa seca da parte
aérea e da raiz e atuou de modo eficiente no controle do nematdide apresentando
efeito ovicida. Neste contexto, esta pesquisa teve a finalidade de avaliar o efeito
nematicida do residuo sélido de sisal no manejo de M. javanica.

Recomenda-se realizar pesquisas para avaliar a variavel produtividade do
tomateiro utilizando extrato aquoso de residuo sélido de sisal em campo. Visto
que cultivos infestados por nematdides apresentam sintomas reflexos na
producéo e neste trabalho nao foi avaliado esta variavel. Recomenda-se também
realizar trabalhos com o objetivo de avaliar o potencial nematicida do extrato
aquoso de residuo sélido de sisal em outros géneros de nematdides.



ANEXO

Tabela 1: Caracterizagao quimica de uma amostra de solo (camada de 0 a 20 cm).

pH Ca Mg"*® Al H+ Ca*+Mg*? Na S CTC V P K MO
(H,0) ©2 Al

-------------------------------------- CmMol. /dM®---mmmmmmmmmeeeeee oo Mg/dem3- -%-

6,65 48 1,7 0,0 0,78 6,5 0,23 6,99 7,77 8996 78 105 2,27




