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RESUMO

A cultura do tomate (Solanum lycopersium) é de grande importancia econdmica no pais, visto
que esta presente em boa parte da alimentacdo humana. Seja na forma in natura (tomate de
mesa) como processado para molhos e concentrados (tomate rasteiro), € um dos produtos
horticolas mais consumidos. O Brasil esta entre os 10 maiores produtores do mundo e o Parana
é 0 4° maior produtor nacional. Devido a sua importancia e vasta extensdo territorial € uma
cultura que é suscetivel ao ataque de diversos patdgenos, em especial os nematoides. A principal
espécie e que foi foco desse trabalho é a Meloidogyne incognita, a qual tem grande distribuigéo
geografica e ampla gama de hospedeiros. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar in vitro a acdo
de isolados de microrganismos sobre a ecloséo de juvenis e o efeito de produtos alternativos no
controle do nematoide das galhas aplicados via sulco em casa de vegetacdo. As espécies
utilizadas foram Trichoderma leniforme, Trichoderma endophyticum, Trichoderma viride, na
concentracido de 10° conidios mL?, Quartzo® (Bacillus subtilis linhagem + Bacillus
licheniformis) na dose 200 g.hal. Avaliou-se in vitro a inibicdo da eclosdo de juvenis de
segundo estadio. Em casa de vegetacdo avaliou-se a altura das plantas, a biomassa da parte
aérea fresca e seca das plantas, a biomassa das raizes frescas, indice de galhas, nimero de
juvenis em 100 cm? de solo e nimero de ovos por grama de solo. No experimento in vitro ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos. Em de casa de vegetacdo foi possivel
constatar potencial de reducéo do indice de galhas nas plantas proporcionado pelos isolados T.
viride e T. endophyticum.

Palavras-chave: nematoide das galhas; controle bioldgico; Solanum lycopersicum;
Trichoderma spp.



ABSTRACT

Tomato crop (Solanum lycopersium) is of great economic importance in the country, since it is
present in a large part of human food. Whether in its fresh form (table tomato) or processed for
sauces and concentrates (creeping tomato), it is one of the most consumed vegetables. Brazil is
among the 10 largest producers in the world and Parana is the 4th largest national producer.
Due to its importance and vast territorial extension, it is a culture that is susceptible to the attack
of several pathogens, especially nematodes. The main species that was the focus of this work
is Meloidogyne incognita, which has a wide geographic distribution and a wide range of hosts.
The objective of this research was to evaluate in vitro the action of isolates of microorganisms
on the hatching of juveniles, with the species Trichoderma leniforme, Trichoderma
endophyticum, Trichoderma viride at a concentration of 10 conidios mL*, Quartzo® (Bacillus
subtilis lineage + Bacillus licheniformis) at a dose of 200 g.ha™* and evaluate the effect of
alternative products on root-knot nematode control applied via furrow, as standard treatment.
we experimented in vitro with the continuation of hatching of second-stage juveniles. In a
greenhouse, plant height, fresh and dry shoot biomass, fresh root biomass, gall index, number
of juveniles in 100 cm3 of soil and number of eggs per gram are evaluated. In the in vitro
experiment, there was no significant difference between treatments. In the greenhouse data, it
was possible to see the potential for reducing the rate of galls on plants provided by T. viride
and T. endophytichum isolates.

Keywords: root-knot nematodes; biological control; Solanum lycopersicum;
Trichoderma spp.
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1 INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma planta dicotileddnea pertencente a Familia
Solanaceae e a ordem Tubiflorae, originaria da regido do norte do Equador, considerada uma
das principais hortalicas cultivadas mundialmente (CAMARGO FILHO; CAMARGO, 2017).
E uma planta herbéacea, com caule flexivel e piloso e com abundantes ramificagfes laterais
(SILVA; VALE, 2007). E de grande importancia econdmica, devido a grande demanda de
consumo, geracao de emprego, renda e participacdo expressiva no agronegocio. Seja na forma
in natura (tomate de mesa) quanto processado para molhos e concentrados (tomate rasteiro), é
um dos produtos horticolas mais consumidos (BRITO JUNIOR, 2012).

O Brasil ocupa a 92 posicdo na producao de tomate a nivel mundial (2,5%), liderada
pela China, india e Estados Unidos, que ocupam as primeiras posicdes, respondendo por
aproximadamente por 31%, 11% e 8%, respectivamente (DOSSA; FUCHS, 2017). Os cinco
maiores estados brasileiros produtores sao Goias, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana e Bahia, que
respondem por cerca de 78% do total nacional. O Parana se encontra em quarto lugar no ranking
nacional com 6% do total produzido. Em ambito estadual a cultura ocupa aproximadamente 3,6
mil hectares, com volume de 221 mil toneladas na dltima safra. O plantio da primeira safra
2020/2021 ja atinge 45% do total estimado de 2,2 mil hectares (SALVADOR, 2020).

Devido a vasta extensdo territorial do pais e uma grande diversidade climética, a
cultura do tomate € suscetivel ao ataque de uma série de patdgenos, entre eles estdo os
nematoides. Os danos causados por esses microrganismos tém sido uma das principais
preocupacOes dos produtores de tomate, pois esses patdgenos causam danos diretos e indiretos,
deixando as plantas mais suscetiveis ao ataque de outros patégenos (SILVA, 2015).

A espécie Meloidogyne incognita [(Kofoid & White) Chitwood] é uma das principais
espécies do género, devido a sua habilidade em reduzir a produtividade de uma ampla gama de
hospedeiros e causar perdas econdmicas consideraveis em todo o mundo. Este nematoide causa
sintomas variados em plantas. Os sintomas mais comuns sdo, nanismo e amarelecimento de
folhas, enquanto que a formacao de galhas caracteriza o ataque do patégeno nas raizes (NASU,
2013). A planta de tomate, quando atacada severamente por M. incognita, apresenta aspecto
clorético, diminuicdo no crescimento, sistema radicular desorganizado e com forte presenca de
galhas, reduzindo o nimero e qualidade dos frutos. As galhas também impedem a absorcéo de
agua e nutrientes do solo (VALE et al., 2013). Ha também a distribuicéo espacial das plantas
sintométicas em formacdo de reboleiras, murchamento das plantas e desfolhamento (FERRAZ;
MONTEIRO, 2011).
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O ciclo desta espécie dura em média quatro semanas, sendo diretamente influenciado
pelas condic¢des de temperatura, umidade e da planta hospedeira. A faixa ideal de temperatura
é de 25 a 30°C. Cada fémea é capaz de produzir cerca de 400 ovos, gerando um grande aumento
da populacdo em um curto periodo (FERRAZ; MONTEIRO, 2011).

O manejo de nematoides é visto como um desafio dentro da agricultura. O uso de
agentes bioldgicos no manejo integrado de doencas vem apresentando aumento significativo
nos ultimos anos. A estratégia de controle apresenta eficiéncia na reducdo das populacdes de
nematoides, sobretudo com o emprego de produtos a base de fungos e bactérias. Em relacéo
aos fungos com acdo nematicida, destacando Paecilomyces lilacinus, Pochonia
chlamydosporia e Trichoderma spp., que agem sobre 0s ovos de nematoides pela presenca de
enzimas quitinoliticas em sua composicdo (YADAV, 2017). Destacam-se as bactérias do
género Bacillus spp., que desempenham varios mecanismos de acdo, como producdo de
biofilme nas raizes aumentando a protecdo contra os nematoides. Além disto, alteram as
enzimas produzidas na rizosfera para dificultar o acesso de invasores, proporcionam
crescimento radicular, produzem substancias com atividades nematicidas, além de estimularem
o sistema de defesa das plantas a fitopatogenos (FAVORETO et al., 2019).
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar microrganismo com potencial para 0 manejo do nematoide das galhas na

cultura do tomate.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar in vitro a agdo de isolados de microrganismos sobre a eclosdo de M. incognita.

Avaliar o efeito de isolados aplicados via sulco de plantio em plantas de tomate.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CULTURA DO TOMATE

O tomateiro pertencente a familia das Solanéceas € originario da América do Sul e a
sua domesticagdo foi no México. Os Incas e 0os Maias diziam ja conhecer o tomate. De acordo
com 0 mesmo autor, as sementes foram levadas para o sul do México, onde os espanhdis
encontraram a cultura. No Brasil sua introducdo ocorreu no final do século XIX pelos
imigrantes europeus (SAAVEDRA et al., 2017).

H4 registros de producdo de tomate em regibes de altas latitudes, como o Canada e
Rassia e em regides bem proximas a linha do Equador, como Colémbia e Nigéria,
possibilitando que esteja disponivel o ano todo, em maior ou menor volume seguindo a
sazonalidade de cada regido produtora (NAIKA et al., 2006). Dessa forma a producdo mundial
passa de 177 milhdes de toneladas e a rea cultivada fica em torno de 4,8 milhGes de hectares.
A China é o maior produtor mundial, com &rea de cultivo que passa a marca de 1 milhdo de
hectares e a sua producao anual chega a 56 milhdes de toneladas (CONAB, 2021).

O Brasil esta entre os 10 maiores produtores da cultura no mundo, sendo o tomate a 72
hortalica mais produzida no pais. Em 2021 a producdo alcancou cerca de 3,9 milhdes de
toneladas em aproximadamente 52 mil hectares distribuidos em todo o pais (IBGE, 2021). O
estado de Goiés atingiu cerca de 1,1 milhdo de toneladas em 2022 sendo o responsavel por
quase 30% da producéo nacional, que alcangou a marca de 3,6 milhdes de toneladas (CONAB,
2021).

O tomateiro necessita de clima ameno e sofre pouca influéncia do fotoperiodo. As
temperaturas ideais sao médias diurnas entre 18° a 25°C e noturnas de 10°a 20°C (PALARETTI
et al., 2012). Quando as temperaturas diurnas sdo acima de 28°C podem causar prejuizos,
devido a diminui¢do de sintese de a-licopeno, substancia essencial para conferir a coloragédo
avermelhada aos frutos (DUARTE et al., 2011). Temperatura acima dos 34°C promove efeitos
deletérios sobre a planta de tomate, prejudicando a polinizacdo e, consequentemente, gerando
abortamento de flores reduzindo o numero de frutos por cacho (COSTA et al., 2015).

E uma planta considerada perene, porém é cultivada como anual e pode ter trés tipos
de desenvolvimento: rasteira, semiereta e ereta, e dois habitos de crescimento: determinado ou
indeterminado (ALVARENGA, 2013).

Os frutos provenientes de plantas de crescimento indeterminado geralmente sdo

destinados ao consumo in natura e apresentam um continuo crescimento vegetativo e grande
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producdo de flores e frutos. J& as plantas que apresentam habito de crescimento determinado,
tem os seus frutos direcionados a agroinddstria, as quais apresentam um crescimento vegetativo
menor comparada a anterior. Os frutos sdo bagas carnosas e suculentas as quais podem
apresentar peso e tamanho que variam de acordo com as cultivares produzidas. De maneira
geral os frutos apresentam a coloragéo vermelha quando atingem a maturacdo. Essa coloragéo
se da pela presenca de uma substancia denominada licopeno, a qual é conhecida devido a
propriedade anticancerigena (ALVARENGA, 2013; REIS FILGUEIRA, 2000).

3.2 DOENCAS DA CULTURA DO TOMATE

Considerada uma espécie versatil quanto a sua utilidade, o tomate estd entre as
hortalicas-fruto aquela de maior demanda per capita. O agronegocio torna-se uma atividade
atrativa, todavia, a tomaticultura é considerada atividade de alto risco econdémico, sobretudo
pelo alto nimero de patégenos que ocasionam doencas na cultura. A suscetibilidade da espécie
a uma gama de fitopatdgenos aliada a cultivos realizados em condi¢des ambientais favoraveis
para elas, resulta na ocorréncia de doencas em todas as fases do seu ciclo fenoldgico, condicao
que impacta sobremaneira o seu custo de producgédo. Estima-se que os danos causados por
doengas representem de 10-30% do total da colheita (PRAJWALA et al., 2018).

De maneira geral, as doencas sdo alteracdes nos processos fisioldgicos das plantas, que
podem alterar o comportamento e metabolismo da planta, ocasionadas por fatores bidticos ou
abioticos. As doencas ocorrem quando ha a presenca de um agente (patdégeno) e de um
hospedeiro que apresente suscetibilidade, além disso, as condi¢des climéaticas também sdo um
fator determinante na ocorréncia e severidade (LOPES; AVILA, 2005). Ja foram registradas
mais de 100 doencas que podem afetar a cultura as quais sdo prejudiciais ao desenvolvimento
e produtividade da cultura do tomate. Essas doencas podem ser ocasionadas por fungos, virus,
bactérias e nematoides (PEREIRA et al., 2013).

Os danos causados por nematoides € uma das maiores preocupacdes dos produtores de
tomate, principalmente quando os ataques sdo por nematoides que formam galhas
(Meloidogyne spp.), esses microrganismos podem causar danos diretos e indiretos fazendo com
que a planta possa se tornar suscetivel ao ataque de outros patdgenos que possam estar presentes

em seu local de implantagéo (SILVA, 2015).
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3.2.1 Nematoides na Cultura do Tomate

Os nematoides sao invertebrados, pseudocelomados e pertencem ao reino Animal, filo
Nematoda. Apresentam o corpo longo, fino e cilindrico, a sua parede € constituida por cuticula,
epiderme e possui musculatura soméatica (DECREAMER; HUNT, 2006). A presenga de estilete
€ 0 que caracteriza espécies que sdo parasitas de plantas, o tamanho desses microrganismos
pode variar de 10 a 25 um (KARSSEN; MOENS, 2006). Sdo patdgenos comumente
encontrados no solo, e em sua maioria parasitam diversas culturas ocasionando danos
significativos que afetam a produtividade das plantas. Na cultura do tomate, o potencial de
danos e perdas pode variar de 25 a 100% quando o patdgeno esté presente (SEID et al., 2015).

O género Meloidogyne foi descrito inicialmente por Goeldi em 1887. A primeira
espécie descrita por Goeldi foi o nematoide Meloidogyne exigua Goeldi. Sdo considerados 0s
mais importantes devido a ampla distribuicdo geografica. Além disso, possuem uma ampla
gama de hospedeiros e provocam enormes danos as plantas. Atualmente sdo descritas quase
100 espécies deste do género (FERRAZ; BROWN, 2016).

As espécies Meloidogyne javanica [(Treub) Chitwood] e Meloidogyne incognita sao
bem adaptadas as diversas condi¢des climaticas encontradas nas regides produtoras do Brasil.
A severidade de ataque dos nematoides esta diretamente atrelada a suscetibilidade da cultivar
utilizada e da espécie do nematoide que est& presente no campo, além disso ha a influéncia do
potencial de in6culo do nematoide e o tipo de solo na area de cultivo (SILVA, 2015). O ciclo
biolégico do Meloidogyne spp. é curto, em torno de um més com temperatura média de 28°C,
possibilitando véarias geracbes em uma Unica estacdo e ciclo da cultura do tomate (VOVLAS,
2005).

Os nematoides desse género sdo endoparasitas obrigatdrios sedentérios e polifagos.
No que se refere a morfologia, os adultos apresentam dimorfismo sexual. As fémeas possuem
o corpo em formato periforme com regido anterior formando um “pescog¢o”, sdo esbranquigadas
e brilhantes, com tamanhos de 0,5 a 1,0 mm de comprimento e 0,3 a 0,6 mm de largura, em
contrapartida os machos tornam-se vermiformes e possuem cerca de 1,2 a 1,5 mm de
comprimento (EISENBACKE, 1985; TIHOHOD, 1997; FERRAZ, 2018). O engrossamento
das raizes é o resultado das reacOes de hiperplasia e hipertrofia celular no tecido cortical,
conhecido popularmente como galha. Em consequéncia do parasitismo na raiz, sintomas
reflexos sdo observados na parte aérea, como crescimento inadequado, nanismo, enfezamento,
murcha, clorose e outros diversos sintomas de deficiéncias nutricionais nas folhas, sintomas
observados em reboleiras (ASSOUMANA et al., 2017; SONG et al., 2017).
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As galhas impedem que a planta absorva &gua e os nutrientes que séo requeridos pela
cultura, ocasionando consequentemente quedas de producéo (VALE et al., 2013).

3.2.1.1 Meloidogyne incognita

Essa espécie de nematoide € uma das mais disseminadas em todo o mundo, visto que
apresenta facil adaptacdo em diversas areas com diferentes condi¢fes climaticas. Isso faz com
que seja uma das espécies de maior importancia para muitas culturas, parasita diversas
hortalicas, frutiferas, espécies florestais, culturas anuais e perenes e, plantas daninhas
(FREITAS et al., 2001; CAMPOS, 2000).

Condicbes como temperatura, umidade e planta hospedeira estdo diretamente
relacionados com o tempo do ciclo dessa espécie, o qual leva em média quatro semanas. A
temperatura ideal normalmente fica em torno de 25-30°C, e quando as condic@es climaticas e
de hospedeiro séo ideais, as fémeas séo capazes de produzir cerca de 400 ovos, levando ao
crescimento da populacdo em um tempo relativamente curto (FERRAZ; MONTEIRO, 2011).

Os sintomas diretos e indiretos resultados do ataque de M. incognita sdo formacéo de
galhas, redugdo no volume do sistema radicular, descolamento cortical, raizes digitadas,
rachaduras em tubérculos, desencadeamento de deficiéncias de minerais, murchamento das
plantas, desfolhamento e reducédo da produtividade. Embora a formagé&o de galhas ser o sintoma
mais comum do género, esse sintoma também pode ser causado por outros nematoides
(Nacobbus, Xiphinema), por insetos (coccideos galhadores), por bactérias (Agrobacterium) e
por outros organismos, no entanto, 0s mecanismos para a formacdo de galhas séo diferentes do
utilizado por M. incognita (FERRAZ; MONTEIRO, 2011). Normalmente esses sintomas
tendem a aparecer em reboleiras. E a espécie que apresenta maior dificuldade no controle visto
gue contém uma grande variabilidade dentro dessa espécie (BRASS et al., 2008; ASMUS et
al., 2001).

3.3 CONTROLE DE NEMATOIDES

O controle de nematoides ainda € visto como um grande desafio, ha varios méetodos de
controle que podem ser empregados na tentativa de diminuir a populagdo de nematoides abaixo
do nivel de dano econémico. As técnicas mais recomendadas normalmente sdo a utilizacdo de
cultivares resistentes, aplicacdo de nematicidas, emprego de plantas antag6nicas e rotacdo de

culturas com plantas ndo hospedeiras e o uso de controle bioldgico (SILVA, 2015).
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Atualmente, o controle quimico é uma das medidas de controle mais utilizadas para a
reducdo da populagdo de nematoide devido ao efeito de contato, a acdo preventiva (efeito
sistémico) que confere a planta tolerancia ao ataque dos fitonematoides e, também, a praticidade
de aplicacdo dos produtos fitossanitarios (PEREIRA, 2020). Entretanto o controlo quimico
apresenta algumas desvantagens, apresenta elevado custo e sdo altamente toxicos o que pode
levar a contaminac&o de lencdis subterraneos e o meio ambiente como um todo (FRANZENER,
2005).

Como o tomate é um fruto presente frequentemente na dieta da populacgéo in natura
h& uma grande preocupacdo quanto a presenca de residuos de defensivos utilizados. Isso faz
com que haja maior procura por tomates produzidos sem a aplicagdo de produtos quimicos,
pelo mercado consumidor (SILVA, 2015).

3.3.1 Controle Bioldgico de Nematoides

O controle bioldgico tornou-se uma nova alternativa que possibilita interacdo de
diversos inimigos naturais dos nematoides fitofagos. O desempenho dos agentes biolégicos tem
como caracteristica a limitacdo ou estabilizacdo dos nematoides, esta ocorre por meio da
competicdo, bem como parasitismo e producdo de compostos toxicos (SANTOS et al., 2019).
Os antagonistas sdo capazes de interferir em alguma atividade vital do patégeno, podem agir
por meio da antibiose (producdo de antibidticos ou metabdlitos acidos que sdo incompativeis
com o patdgeno), competicdo, parasitismo, hipoviruléncia e inducdo de resisténcia na planta
hospedeira. Essa Ultima, devido ao aumento da capacidade de defesa da planta por meio da
ativacdo de genes que sdo codificados em resposta aos fatores externos indutores (BETTIOL et
al., 2009; PASCHOLATI; LEITE, 2011).

Os nematoides apresentam uma grande quantidade de inimigos naturais, dentre eles
possuem o0s fungos, bactérias, virus e nematoides entomopatogénicos. Bactérias do género
Bacillus séo conhecidas por produzirem compostos bioativos com propriedades nematicidas,
como aslipirrolidina e aituricina. Estudos recentes tém mostrado a eficacia dessas bactérias no
controle de nematoides das galhas (Meloidogyne spp.) e de cisto (Heterodera spp.) em
diferentes culturas (LIU et al., 2022). Estudos realizados por Insunza, Alstrom e Eriksson
(2000) observaram que espécies de Bacillus demonstraram indices de controle de nematoides
com reducdo da populacdo de 50 a 100% além de promoverem o crescimento das plantas.
Pesquisadores evidenciam enzimas como quitinases, glucanases e colagenases, que atuam na

cuticula do nematoide, ou diretamente na parede dos ovos, como as responsaveis pelo efeito
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nematicida. Também a producdo de cianeto de hidrogénio, assim como fenol e outros
compostos volateis apresentam acdo biocida sdo indicados como 0s responsaveis pela acéo
nematicida (GENG et al., 2016).

Fungos do género Trichoderma sdo conhecidos por sua capacidade de produzir
enzimas hidroliticas e metabolitos secundarios com atividade nematicida. Além disso, esses
fungos sdo capazes de estimular a resisténcia das plantas a nematoides através da ativacdo do
sistema de defesa das plantas. Estudos recentes tém demonstrado a eficacia do uso de
Trichoderma spp. no controle de nematoides das galhas em diversas culturas, como a soja, 0
milho e a cana-de-agcucar (GOMES, 2021). Os fungos, desempenham fungdes vitais no
ambiente agricola, devido a suas interacfes com as plantas (ZEILINGER et al., 2015). Esses
microrganismos sdo importantes na dindmica de decomposicdo e reciclagem de materiais
organicos e interagem, também, positiva ou negativamente, com as raizes das plantas
(LAREEN et al., 2016). A habilidade antag6nica e parasitica esta presente em fungos do género
Trichoderma, raz&o pela qual cientistas e a industria comegaram a testa-los e avalid-los contra
patdgenos (DRUZHININA et al., 2011).

Virus entomopatogénicos sdo uma alternativa promissora para o controle de
nematoides, uma vez que sdo especificos para os seus hospedeiros e nao afetam outros
organismos ndo alvo. O virus da poliedrose nuclear de Heliothis (HNPV) tem sido utilizado
com sucesso no controle de nematoides das galhas em diversas culturas, como a soja e o algodéo
(ARAUJO; GONGALVES; SILVA., 2021; GOU; LI; ZHANG, 2022). Os nematoides
entomopatogénicos sdo uma estratégia de controle bioldgico de nematoides que tem sido cada
vez mais utilizada. Esses organismos séo capazes de parasitar os nematoides do solo e causar a
sua morte. Estudos recentes tém demonstrado a eficicia do uso de Steinernema spp. e
Heterorhabditis spp. no controle de nematoides das galhas e de cisto em diversas culturas, como
a soja, o tomate e a batata (JIANG et al., 2021; WANG et al., 2022; ZHAO et al., 2022).

3.3.1.1 Trichoderma spp.

Trichoderma pertence a classe Sordariomycetes do filo Ascomycota, ordem
Hypocreales, familia Hypocreaceae e género Hypocrea, na fase sexual. A fase assexuada €
caracterizada pela formacéo de conidioforos a partir do micélio, apresentando um eixo central
e ramificacOes laterais, que tem as suas terminacfes em espirais divergentes do tipo fialide. Na
ponta das fidlides sdo produzidos os conidios unicelulares, de formato esférico ou ovais de

coloracdo verde na maioria das linhagens (JAKLITSCH, 2009). S&o fungos de vida livre,
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filamentosos, que se reproduzem assexuadamente, presentes com mais frequéncia em solos de
regides de clima temperado e tropical e s&o muito importantes dentro dos estudos realizados no
controle biologico, isso devido a sua grande variabilidade entre as linhagens, facil adaptacao
ambiental e as suas atividades de biocontrole (propriedades fisioldgicas e bioquimicas) contra
os patdégenos (MACHADO et al., 2012). Podem ser encontrados em solos agricolas em diversas
regides e apresentam facil cultivo in vitro, pois possuem rapido crescimento e produzem
quantidade massiva de esporos, apresentando uma coloracdo esverdeada quando ocorre a
esporulacdo (HARMAN et al., 2012; BROTMAN; KAPUGANT]I; VITERBO, 2010).

Dentre as suas atividades antagOnicas pode se citar a competicdo por espaco e
nutrientes com outros microrganismos e possuem também propriedades antibioticas e de
parasitismo. Além dessas ha a promocéao de crescimento, caracteristica atribuida ao controle
bioldgico utilizando fungos desse género, pois esses apresentem a capacidade de colonizar as
raizes melhorando a atividade fotossintética da planta (SHORESH; HARMAN, 2010).

O género Trichoderma possui diversas habilidades de efetuar o controle de nematoides
em qualquer estagio de vida, de ovos a adultos, através da producdo de enzimas que podem agir
por meio de antibiose e auxiliar na inducéo de resisténcia da planta hospedeira (SILVA et al.,
2017). O Trichoderma sp. pode auxiliar a planta a adquirir tolerancia ao estresse ambiental e
pode agir na inativacdo de enzimas produzidas pelo patdgeno que podem ocasionar alguma
alteracdo no metabolismo da planta (FREITAS et al., 2012). Em estudo realizado por Sahebani
e Hadavi (2008), foi observado reducéo significativa em galhas e em quantidade de ovos de M.
javanica em raizes de tomate que receberam a microbiolizacdo com Trichoderma. Isso foi
observado em experimentos in vitro onde houve maior mortalidade dos ovos quando tratados
com o fungo.

Trichoderma lentiforme é um fungo filamentoso encontrado no solo e é conhecido por
sua habilidade em controlar diversas doencas causadas por patdgenos de plantas. Este fungo é
considerado um agente de controle biolégico promissor e tem sido utilizado em diversas
culturas agricolas. A capacidade do T. lentiforme em controlar doengas é devido a sua
capacidade de produzir uma variedade de metabdlitos secundarios, incluindo enzimas
degradadoras de celulose e quitina, bem como compostos antifungicos. Além disso, o fungo é
capaz de colonizar o sistema radicular da planta, proporcionando uma protecdo contra
patogenos de solo (BARWAL et al., 2015). Diversos estudos tém demonstrado a eficacia do T.
lentiforme no controle bioldgico de patégenos de plantas, incluindo Fusarium oxysporum,
Phytophthora capsici e Rhizoctonia solani. Além disso, a aplicacdo de T. lentiforme também

tem demonstrado melhorias na produtividade e qualidade das culturas (BENITEZ et al., 2004).
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O fungo Trichoderma endophyticum é um fungo endofitico que coloniza o interior de
plantas sem causar sintomas de doengas. Este fungo € capaz de promover o crescimento e
desenvolvimento das plantas, bem como protegé-las contra patdgenos, tornando-o um agente
de controle biologico promissor. A capacidade do T. endophyticum em controlar doencas €
devido & sua capacidade de produzir metabolitos secundérios, incluindo enzimas degradadoras
de celulose e quitina, bem como compostos antiflingicos e antibiéticos. Além disso, o fungo é
capaz de colonizar o sistema radicular e outras partes das plantas, proporcionando uma protecao
contra patogenos (AKKARY et al., 2018).

Trichoderma viride ¢ um fungo filamentoso amplamente estudado para o controle
bioldgico de patdgenos de plantas. Este fungo é capaz de colonizar o solo e o sistema radicular
das plantas, proporcionando uma protecdo contra patdgenos, ele produz metabolitos
secundarios, incluindo enzimas degradadoras de celulose e quitina, bem como compostos
antifungicos e antibioticos. Além disso, o fungo é capaz de competir com os patégenos pelo
espaco e nutrientes, impedindo a sua colonizacdo (HERNANDES-ONATE et al., 2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo e laboratorio, localizados na
estacdo experimental da empresa 3M Experimentacdo Agricola, localizada a 25° 9'45.65"S de
latitude sul, 50°11'23.75"0 de longitude leste e altitude de 807 m acima do nivel do mar. O
isolado M. incognita foi doado pela empresa 3M Experimentacdo Agricola e mantido em vasos
contendo plantas de tomate para a multiplicacdo e manutencdo do inoculo, o qual foi mantido
em casa de vegetacdo. As espécies de Trichoderma foram adquiridas no Laboratorio de
Epidemiologia da Universidade Estadual de Ponta Grossa, mantidas em meio batata-dextrose-
agar (BDA) e armazenadas em camara tipo BOD a 25°C. Apds o desenvolvimento das col6nias,

essas foram utilizadas para os testes in vitro e casa de vegetacao.

4.1 EXPERIMENTOS in vitro

Os experimentos in vitro consistiram em andlises da inibigdo da ecloséo de juvenis
de segundo estadio (J2) de M. incognita. Os experimentos foram conduzidos no laboratério e
repetidos duas vezes. Os tratamentos foram compostos por suspensao de esporos de fungos
saprobios do género Trichoderma spp. (concentragdo de 10° conidios mL™), nematicida
microbioldgico Bacillus subtilis (1,0 x 10* UFC g) + Bacillus licheniformis (1,0 x 10** UFC
g1) (Quartzo) e testemunha (Tabela 1).

TABELA 1 - Produtos aplicados in vitro para inibicdo da eclosdo de juvenis de segundo estadio de Meloidogyne
incognita na cultura do tomate (Solanum lycopersium). Ponta Grossa — PR, 2023.

Tratamentos Composicgao Dose

Testemunha (Meloidogyne incognita)  Agua destilada

T. lentiforme + M. incognita Trichoderma lentiforme 108 conidios mL:
T. endophyticum + M. incognita Trichoderma endophyticum 108 conidios mL™
T. viride + M. incognita Trichoderma viride 108 conidios mL*
Quartzo + M. incognita Bacillus subtilis linhagem+Bacillus licheniformis 200 g.hat

Fonte: a autora.

Os ovos de M. incognita foram extraidos conforme metodologia proposta por Coolen
e D’Herde (1972) sendo coletado todo o volume de raiz das plantas de tomate. As raizes
infectadas foram lavadas cuidadosamente em agua corrente e, posteriormente, cortadas em

fragmentos de aproximadamente dois centimetros e trituradas em liquidificador a baixa
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velocidade, em solugdo contendo 250 mL de hipoclorito de sédio 0,5%, durante 20 segundos.
A suspenséo resultante foi passada por duas peneiras granulométricas sobrepostas, a superior
de 150 mesh e a inferior de 500 mesh. A suspenséo retida na Gltima peneira foi lavada com agua
corrente e recolhida em um béquer onde foi realizada a contagem do nimero de ovos, com 0
auxilio da cdmara de Peters, em microscépio 6tico.
Em placas de Petri, foram colocados separadamente, cinco mL dos produtos, de modo
a proporcionar as concentracdes finais mencionadas para cada tratamento, e 5 mL de suspenséo
contendo aproximadamente 1000 ovos de M. incognita. A agua destilada esterilizada foi
utilizada na testemunha. Foram realizadas quatro repeticdes para cada tratamento em
delineamento inteiramente aleatorizado. As placas de Petri de cada tratamento foram incubadas
em estufas tipo B.O.D. em temperatura constante de 28°C, durante 16 dias. Decorrido esse
tempo, foi coletado um mililitro da suspensdo para contagem do numero de ovos
remanescentes, com o auxilio do microscépio 6tico. Com os dados obtidos foi calculada a
porcentagem de eclosdo de juvenis de segundo estadio.
Todos os resultados encontrados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)

e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, com o software SAS-

Studio, versdo livre (2020). Todas as pressuposi¢Oes para analise de variancia, como

homogeneidade de variancias, normalidade dos residuos, presenca de pontos discrepantes,

independéncia dos residuos e aditividade do modelo foram verificadas. Foi utilizado o

método de transformacdo poténcia 6tima de Box-Cox (BOX; COX, 1964) para resolver

problemas de pressuposicao ndo atendida.

4.2 EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETACAO

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao, repetidos duas vezes. O
primeiro experimento teve inicio no dia 26 de maio de 2022 e o segundo no dia 22 de
novembro de 2022.

A cultivar de tomate utilizada foi a Santa Clara, séo plantas altas e de crescimento
indeterminado, frutos oblongos bi ou triloculares que variam de peso médio entre 80 a 220 g
(EMBRAPA HORTALICAS, 2022). A cultivar é suscetivel ao M. incognita.

As sementes de tomate foram germinadas em bandejas plasticas preenchidas com
substrato comercial (Carolina Soil, Sdo Paulo, Brasil) e transplantadas 15 dias apds semeadura

(DAS). Foram utilizados vasos plasticos com volume de cinco litros de capacidade (Figura
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1), com solo de textura média e a areia adquiridos no campo experimental da Estacdo 3M, os
quais foram autoclavados (127°C/60 min?) e utilizado uma mistura de solo e areia na
proporcao de 1:1 (v:v). Os tratamentos foram aplicados 10 mL por vaso de calda em sulco de
plantio com o auxilio de pulverizador manual, contendo o respectivo tratamento dissolvido
em &gua, com excec¢do da testemunha, na qual foi aplicado apenas dgua destilada e esterilizada
(Tabela 2). O delineamento experimental utilizado foi de blocos aleatorizados, com 10

tratamentos e quatro repeti¢Ges, sendo cada vaso com uma planta considerada uma repeticao.

FIGURA 1 — Experimento realizado em casa de vegetacdo com plantas de tomate (Solanum lycopersicum),
cultivar Santa Clara com produtos alternativos para controle de Meloidogyne incognita. Ponta
Grossa -PR, 2023.

Fonte: a autora.

TABELA 2 — Produtos aplicados em plantas de tomate (Solanum lycopersicum) cultivadas em casa de vegetacdo
e respectivas doses para controle de Meloidogyne incognita. Ponta Grossa — PR, 2023.

Tratamento Composicéo Dose
Testemunha absoluta Agua destilada e esterilizada -
Testemunha Meloidogyne incognita -

T. lentiforme Trichoderma lentiforme 106 conidios mL*

T. endophyticum

T. viride

Quartzo

T. lentiforme + M. incognita

T. endophyticum + M. incognita
T. viride + M. incognita
Quartzo + M. incognita

Trichoderma endophyticum

Trichoderma viride

Bacillus subtilis linhagem + Bacillus licheniformis
Trichoderma lentiforme

Trichoderma endophyticum

Trichoderma viride
Bacillus subtilis linhagem + Bacillus licheniformis

108 conidios mL*
108 conidios mL*
200 g.ha?
10% conidios mL™
10° conidios mL™

106 conidios mL™!
200 g.ha*

Fonte: Adapar (2023).

Um dia apds o transplante das mudas, o solo de cada vaso foi inoculado com suspenséo

de ovos de M. incognita. Os ovos de M. incognita foram extraidos conforme metodologia
proposta por Coolen ¢ D’Herde (1972), descrita no item anterior. As plantas de tomates foram

inoculadas com a suspensdo de inoculo recém quantificada e calibrada. A inoculacdo foi
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realizada em dois orificios ao redor do colo das plantas com profundidade média de 1 a 2 cm,
o qual foi perfurado com a ajuda de um lapis e inoculado 5.000 ovos de M. incognita.

Cinquenta dias ap6s a implantacdo do experimento (50 DAT) foram analisados 0s
seguintes parametros biométricos das plantas: altura, com auxilio de régua graduada, da base
do vaso até a ultima ramificacdo foliar; biomassa fresca de raizes e parte aérea, em balanga
analitica. Em seguida, as plantas foram secas em estufa de circulagdo de ar a 70°C, por 48 horas
para determinacfes de massa seca da parte aérea, também em balanca analitica.

O indice de galhas, o numero de nematoides por grama de raiz e 0 nimero de J2
determinado em 100 cm? de solo foram também analisados aos 50 DAT. Para isto, iniciou-se a
avaliacdo do indice de galhas, determinado pela escala proposta por Bridge e Page (1980) com
notas de 0 a 6. Onde 0 = sem galhas nas raizes; 1 = algumas galhas pequenas dificeis de
encontrar; 2 = apenas pequenas galhas, mas claramente visiveis; principais raizes limpas; 3 =
algumas galhas maiores séo visiveis, mas as raizes principais limpas; 4 = predominam galhas
maiores, mas as raizes principais limpas; 5 = 50% das raizes engalhadas; engalhar em partes do
sistema radicular principal e 6 = engalhar algumas das raizes principais.

Para avaliacdo do numero de J2 em 100 cm?® de solo, foi seguindo a metodologia
proposta por Baermann (1917). As amostras de solo, foram envolvidas em papel e mergulhados
nos funis contendo agua até chegar mais ou menos um cm abaixo do aro do funil e deixados o
solo totalmente submerso. Apds periodo de 48 horas, 12 mL da suspensdo de nematoides foram
coletadas em tubos de ensaio e realizada a contagem com auxilio de cAmara de Peters. O nimero
de ovos por grama de raiz foi através da metodologia proposta por Coolen e D’Herde (1972) e
contadas sob microscépio 6tico, com auxilio de lamina de contagem de Peters no laboratério
de nematologia.

Todos os resultados encontrados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, com o software SAS-Studio,
versdo livre, 2020. Todas as pressuposicdes para analise de variancia, como homogeneidade de
variancias, normalidade dos residuos, presenca de pontos discrepantes, independéncia dos
residuos e aditividade do modelo foram verificadas. Foi utilizado o método de transformacéo
poténcia 6tima de Box-Cox (BOX; COX, 1964) para resolver problemas de pressuposi¢do nao

atendida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 EXPERIMENTOS in vitro

Para os dados de eclosdo de juvenis de segundo estadio in vitro ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos (Tabelas 3 e 4). Em estudos realizados por Frederic (2018), a
exposicdo dos ovos de M. incognita as concentragdes de 1,25 a 10 g L do produto B. subtilis
+ B. licheniformes + T. longibrachiatum ndo diferiram significativamente da testemunha
quanto a eclosao dos J2, fato que difere quando expostos as diferentes concentracoes (20 e 40
g L ). Observou-se que houve maior acdo nematicida sobre o nematoide em baixas
concentracdes no periodo de 24 horas de exposicao, em relacdo aos ovos que ficaram expostos
por 14 dias. Contudo, resultados contrarios ao deste trabalho foram obtidos por Santos et al.
(2020), no qual todos os isolados fungicos testados ap6s 48 horas de incubacéo, se apresentaram
promissores na reducdo da eclosdo dos juvenis, havendo diferenca significativa entre a
testemunha e os isolados utilizados.

A casca do ovo dos fitonematoides é formada por uma camada vitelinica, quitinosa e
lipidica (FERRAZ; BROWN, 2016), protegendo o nematoide contra a acdo de substancias
nematicidas e de agentes antagonistas. Como neste experimento, utilizou suspensdo com
populacdo de ovos, em fases de desenvolvimento embrionario desconhecida, talvez explique,
porque ndo ocorreu inibicdo na eclosédo significativa. Ou seja, parte da populacdo de ovos que
estavam prontos para o processo de eclosdo, os juvenis perfuraram a casca dos ovos 0 que
permitiu a entrada das substancias provenientes dos isolados, causando morte dos J2 ainda
dentro do ovo, e consequentemente inibicdo do processo de eclosao.

Por outro lado, faz-se necessario testar esses isolados em diferentes tempos de

incubacdo, visto que ndo foi avaliado antes de 16 dias apés a instalacdo do experimento.

TABELA 3 — Eclosdo (%) de juvenis de segundo estadio de Meloidogyne incognita, em fun¢éo da aplicacdo de
produtos alternativos em plantas de tomate (Solanum lycopersicum) em agosto/2022. Ponta Grossa

— PR, 2023.
Tratamentos Eclosdo de juvenis!
Testemunha (Meloidogyne incognita) 82,92
Trichoderma lentiforme + Meloidogyne incognita 81,80
Trichoderma endophyticum + Meloidogyne incognita 79,80
Trichoderma viride + Meloidogyne incognita 79,30
Bacillus subtilis + Bacillus licheniformis + Meloidogyne incognita 74,10

Coeficiente de variagdo 1,39%
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! Dados originais, para anlise foram transformados por Box-Cox, onde A= -12,7; ns: ndo significativo. Fonte: a
autora.

TABELA 4 — Eclosdo (%) de juvenis de segundo estadio de Meloidogyne incognita, em funcéo da aplicacdo de
produtos alternativos em plantas de tomate (Solanum lycopersicum) em novembro/2022. Ponta
Grossa — PR, 2023.

Tratamentos Eclosdo de juvenis!
Testemunha (Meloidogyne incognita) 90,77 "™
Trichoderma lentiforme + Meloidogyne incégnita 90,22
Trichoderma endophyticum + Meloidogyne incognita 89,05
Trichoderma viride + Meloidogyne incognita 88,92
Bacillus subtilis + Bacillus licheniformis + Meloidogyne. incognita 84,15
Coeficiente de variagdo 4,33%

! Dados originais, para analise foram transformados por Box-Cox, onde A= -12,2; ns: ndo significativo. Fonte: a
autora.

5.2 EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETACAO

5.2.1 Parametros Biométricos

Nas avaliacOes realizadas no primeiro experimento em agosto de 2022, observou-se
que para as avaliacfes de peso fresco e seco da parte aérea ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos e as testemunhas (Tabela 5). Fato que diferiu no segundo
experimento, onde para a variavel peso fresco de parte aérea os tratamentos T. lentiforme e T.
endophyticum demonstraram a maior biomassa da parte aérea e o tratamento composto por T.
endophyticum sem a presenca do patdgeno M. incognita diferiu estatisticamente da testemunha
inoculada, promovendo melhor peso seco de parte aérea (Tabela 6). Os resultados obtidos sdo
semelhantes aos obtidos por Silva (2022) que observou a a¢do do T. lentiforme CMAA 1585
demonstrando a maior promocéao de crescimento em plantas de algodao e Barros (2019), no
qual, na segunda repeticdo do experimento, o T. endophyticum foi eficiente em aumentar a
massa seca da parte aérea em 108,82%, diferindo da testemunha.

Observou-se que para os resultados de peso fresco de raiz, os tratamentos avaliados
sem a presenca do patdgeno, ndo apresentaram diferencas significativas com as testemunhas
absoluta e inoculada respetivamente (Tabela 5). Notou-se que o tratamento B. subtilis + B.
licheniformis sem a presenga do M. incognita diferenciou-se estatisticamente do mesmo
produto com inoculacdo do patogeno e dos T. lentiforme + M. incognita e T. endophyticum +
M. incognita, demonstrando maior peso fresco de raiz. Foi demonstrado nesse estudo, que

produtos biologicos a base de bactérias do género Bacillus podem agir positivamente no
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crescimento e desenvolvimento de plantas de tomate, tal como reportado para outras culturas,
como milho, feijdo-caupi (CHAGAS et al., 2018).



TABELA 5 — Peso fresco de raiz, peso fresco e seco de parte aérea e altura de plantas de tomate (Solanum lycopersicum), cultivadas em agosto/2022 em casa de
vegetacdo, aos 50 dias ap6s o transplante (DAT) para controle de Meloidogyne incognita. Ponta Grossa — PR, 2023.

Tratamentos Peso fresco de raiz (g)*  Peso fresco parte aérea (g)? Peso seco parte aérea (g)° Altura?
Testemunha absoluta (agua destilada e esterilizada) 1,70ab" 1,77 0,82 8,15ab
Testemunha (Meloidogyne incognita) 1,36ab 1,87 0,64 7,12ab
Trichoderma lentiforme 2,06ab 2,02 1,02 8,37ab
Trichoderma endophyticum 3,77ab 2,02 1,04 9,12a
Trichoderma viride 1,64ab 1,63 1,15 7,12ab
Bacillus subtilis + Bacillus licheniformis 5,95a 1,96 0,85 9,37a
Trichoderma lentiforme + Meloidogyne incognita 0,83b 1,46 0,91 6,62ab
Trichoderma endophyticum + Meloidogyne incognita 1,13b 1,52 0,82 7,25ab
Trichoderma viride + Meloidogyne incognita 2,45ab 1,75 1,07 7,50ab

Bacillus subtilis + Bacillus licheniformis +
Meloidogyne. incognita

Coeficiente de variagéo (%) 6,72 26,52 27,85 22,10

! Dados originais, para analise foram transformados por Box-Cox, onde A= -0,3; "Médias seguidas da mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de significancia; ns: ndo significativo. Fonte: a autora.

1,13ab 1,69 0,90 8,12ab
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TABELA 6 — Peso fresco de raiz, peso fresco e seco de parte aérea e altura de plantas de tomate (Solanum lycopersicum), cultivadas em novembro/2022 em casa de vegetacéo,
aos 50 dias apos transplante (DAT). Ponta Grossa — PR, 2023.

Tratamentos Peso fresco de raiz (g)  Peso fresco parte aérea (g)? Peso seco parte aérea (g)* Altura?
Testemunha absoluta (agua destilada e esterilizada) 2,68™ 6,47ab 1,93ab 21,12
Testemunha (Meloidogyne incognita) 4,64 3,98ab 1,09b 17,75
Trichoderma lentiforme 4,06 7,60a 2,64ab 25,00
Trichoderma endophyticum 4,91 8,42a 2,85a 20,75
Trichoderma viride 1,91 5,05ab 1,98ab 22,75
Bacillus subtilis + Bacillus licheniformis 4,46 5,89ab 1,98ab 19,87
Trichoderma lentiforme + Meloidogyne incognita 3,72 5,59ab 2,32ab 24,62
Trichoderma endophyticum + Meloidogyne incognita 3,71 5,53ab 2,33ab 24,75
Trichoderma viride + Meloidogyne incognita 3,36 5,90ab 2,03ab 22,25
ﬁ]?:(c:)lg:ist;uml“s + Bacillus licheniformis + Meloidogyne. 4,55 6,18ab 2,04ab 23.25
Coeficiente de variagéo (%) 5,80 2,62 3,39 1,60

! Dados originais, para analise foram transformados por Box-Cox, onde A= 0,1; 2A=0,5; *A=0,5; “A= 2,3; * Médias seguidas da mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia; ns: ndo significativo. Fonte: a autora.
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Para os parametros de altura avaliado ndo houve diferenca significativa pelo teste F a
5% de probabilidade entre os tratamentos em ambos os estudos. Mesmo 0s tratamentos que
com a maior média de altura (T. endophyticum e B. subtilis + B. licheniformis) no experimento

realizado em agosto (Tabela 5), ndo houve alteracdo significativa no crescimento das plantas.

5.2.2 Parametros Nematoldgicos

N&o houve influéncia da aplicagdo de Trichoderma sob o nimero de nematoides por
grama de raiz, 50 dias ap6s o transplante, em comparacdo com a testemunha em ambos 0s
experimentos realizados em agosto e novembro (Tabelas 7 e 8).

Foram contabilizadas 149 J2 na testemunha em 100 cm? de solo no experimento de
agosto e 122 J2 na testemunha em 100 cm?® de solo no experimento realizado em novembro.
Né&o houve diferenca significativa entre os tratamentos avaliados no experimento realizado em
agosto (Tabela 7), fato que difere no experimento em novembro, onde observou-se diferencas
significativas com o uso de T. lentiforme, resultado que diferiu significativamente da
testemunha (Tabela 8). J& foram descritas varias espécies de Trichoderma capazes de controlar
0 nematoide das galhas, como, por exemplo, o T. harzianum e o Trichoderma citrinoviride
(FAN et al., 2020; KHAN et al., 2018). Affokpon et al. (2011) também observaram reducéao de
94% de juvenis de segundo estadio de M. incognita em solo cultivado com cenoura, apés a
aplicacdo de isolados de Trichoderma (25 mL 1x10° esporos).

Os resultados do presente estudo sugerem que o T. lentiforme é capaz de competir e
persistir no ambiente, além de demonstrar eficacia no controle dos juvenis do nematoide das
galhas em solo. E importante considerar que a sobrevivéncia do Trichoderma no solo pode ser
influenciada por varios fatores, como temperatura, umidade, nutrientes, tipo de solo, aeracao e
pH (FISCHER et al., 2010), sugerindo a influéncia nos diferentes resultados dos dois
experimentos em diferentes épocas (Tabelas 7 e 8).

Os resultados obtidos apontam reducdo do indice de galhas em comparacdo a
testemunha na aplicacdo de B. subtilis + B. licheniformis e os tratamentos com os isolados de
Trichoderma foram semelhantes a testemunha e ao melhor tratamento citado acima (Tabela 7).
No estudo realizado por Hallmann et al. (1995) com bactérias endofiticas, foi constatada
diminuicdo de até 50% no indice de galhas causadas por M. incognita em plantas de pepino. Da
mesma forma, Coimbra et al. (2005) observaram redugdes entre 17,38% e 45,09% no nimero

de galhas por grama de raizes, e diminui¢do de 40,32% a 100% no numero de ovos de M.
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javanica por grama de raizes em plantas de tomate cujas raizes foram tratadas com
rizobactérias.

Entretanto, no segundo experimento, todos os tratamentos diferiram da testemunha
(Tabela 8) para o indice de galhas. Santos et al. (2022) relataram que T. endophyticum aplicado
via semente, é registrado no Brasil como nematicida microbioldégico, demonstrando neste
experimento potencial de reducéo de galhas. Os resultados também concordam com Matsumura
et al. (2008), no qual foi observada reducdo significativa no numero de galhas por planta ao

utilizar Trichoderma spp.

TABELA 7 — NUmero de nematoides (Meloidogyne incognita) em raizes e no solo, indice de galhas em raizes de
tomate (Solanum lycopersicum), cultivadas em agosto/2022 em casa de vegetagdo, aos 50 dias ap6s
o transplante (DAT). Ponta Grossa — PR, 2023.

Ndmero de

Tratamentos NL:;?;_T))l(g nematoides no solo Ing:(rz]gsdae
(100 cm?)? g

Testemunha (Meloidogyne incognita) 862 122" 3,50a
_TrlchO(_jerma lentiforme + Meloidogyne 825 63 2,00ab
incognita

_TrlchO(_jerma endophyticum + Meloidogyne 732 74 1.75ab
incognita

Trichoderma viride + Meloidogyne incognita 757 35 1,75ab
Bacillus subtilis + Bacillus licheniformis + 308 65 150b

Meloidogyne. incognita
Coeficiente de variagéo 7,31% 8,45% 3,03%

! Dados originais, para analise foram transformados por Box-Cox, onde A=-13; 2A=0,4; 3A=0,7; ~ Médias seguidas
da mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia; ns: ndo
significativo. Fonte: a autora.

TABELA 8 — Numero de nematoides (Meloidogyne incognita) em raizes e no solo, indice de galhas em raizes de
tomate (Solanum lycopersicum), cultivadas em novembro/2022 em casa de vegetacéo, aos 50 dias
apos o transplante (DAT). Ponta Grossa — PR, 2023.

Nematoides ~ Nematoides no solo  Indice de

Tratamentos

(g raizt)! (100 cm?®)? galhas®
Testemunha (Meloidogyne incognita) 309" 149a 3,75a
Trichoderma lentiforme + Meloidogyne incognita 308 28b 2,25b
_TrlchO(_jerma endophyticum + Meloidogyne 258 98ab 1.75b
incognita
Trichoderma viride + Meloidogyne incognita 277 38ab 2,25b
Bacillus subtilis + Bacillus licheniformis + 63 76ab 1.50b

Meloidogyne. incognita
Coeficiente de variagdo 7,79% 8,98% 3,32%

! Dados originais, para analise foram transformados por Box-Cox, onde A= 0,4; 2= 0; 3 A= 0,8; " Médias seguidas
da mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significncia; ns: néo
significativo. Fonte: a autora.

Embora tenha sido observado um ndmero reduzido de galhas com a utiliza¢do dos

produtos, constatou-se que eles ndo foram eficientes em reduzir o nimero de nematoides nas
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raizes. A diminuic¢do do nimero de galhas pode ser atribuida & producéo de metabdlitos toxicos.
Essa capacidade de producao de metabolitos toxicos é uma caracteristicaamplamente explorada
no controle bioldgico de fitopatdgenos pelo género Trichoderma (HOWELL, 2003). O
comportamento antagénico desse fungo é fundamental para seu uso eficaz no biocontrole, pois
ele pode atuar por meio de varios mecanismos (KUCUK; KIVANC, 2003). As espécies de
Trichoderma tém a capacidade de competir por locais de infeccdo e utilizar nutrientes
disponiveis, 0 que pode impedir a germinacdo de propagulos do patdgeno ou sua infeccao
(PUNJA; UTKHEDE, 2003). Geralmente, elas sdo consideradas competidoras agressivas,

apresentando crescimento e colonizagdo rapidos, o que resulta na exclusdo de muitos patégenos.
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6 CONCLUSAO

Para os experimentos realizados in vitro os produtos utilizados néo reduziram a ecloséo
de J2 de M. incognita.
Trichoderma endophyticum, T. viride e T. lentiforme reduziram o indice de galhas,

demonstrando potencial reducédo de infecgdo por M. incognita.
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