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RESUMO

RAMOS, DALILIA AMBROSIA. Atratividade de nematoides entomopatogénicos na
presenca de plantas para diversificacdo vegetal na cultura do tomateiro. 55 f. Dissertagao

(Mestrado em Agronomia/Produgcdo Vegetal) - Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2023.

Os nematoides entomopatogénicos (NEPs) sdo nematoides benéficos do ponto de vista
agrondmico, pois parasitam e levam insetos-praga a morte, através da liberagdo de suas
bactérias simbiontes. Por possuirem uma fase de vida livre no solo, podem se beneficiar de um
ambiente que forneg¢a umidade e temperaturas adequadas. As plantas de cobertura, por sua vez,
melhoram as condigdes fisicas do solo, sendo que muitas espécies liberam compostos volateis
que funcionam como atrativos para agentes de controle biologico. Dessa forma, o objetivo
desse estudo foi avaliar métodos alternativos de controle de B. tabaci testando a atratividade de
plantas de cobertura cravo (Tagetes spp.), caléndula (Calendula oficinalis L.), coentro
(Coriandrum sativum L.) e trigo-sarraceno (Fagropyrum esculetum Moench) e trés gendtipos
de tomate (Lycopersicon pennelli, TIOR2#3 e cv. Santa Clara) sobre os isolados de nematoides
entomopatogénicos (NEP) Heterorhabditis amazonensis MCO1. Para todos os testes foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) e o teste de Scott-Knott (p < 0,05).
Ao se avaliar a atrag@o exercida pelas plantas de cobertura sobre os juvenis infectantes (JI) (350
mil JI por repeti¢do), todas as plantas de cobertura atrairam os NEP, com destaque para o trigo-
sarraceno, que foi o mais atrativo. No teste de atratividade do trigo-sarraceno e dos trés
genoétipos de tomate sobre os JI, (30 mil JI por repeticdo), as maiores médias foram obtidas
pelos genotipos T10R2R3 e L. pennelli. No teste de direcionamento dos JI (30 mil JI por
repeti¢do) em relagdo aos gendtipos cv. Santa Clara e TIOR2#3, livres ou infestados por B.
tabaci, nao foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos. Na avaliacdo da
presenca de B. tabaci nos gendtipos cv. Santa Clara e TIOR2#3, cultivados em substrato livre
ou infestado por JI (30 mil JI por repeti¢do), o material T10R2#3, foi menos atrativo a B. tabaci,
independentemente de seu substrato estar ou ndo infestado por NEP. Por fim, foi avaliado o
comportamento dos JI (50 mil JI por repeticao) em relagdo aos gendtipos de tomate isoladas ou
em plantio consorciado com trigo-sarraceno. Nas plantas de tomate livres de infestacdo por
mosca-branca, todos os genotipos foram mais atrativos aos NEP, quando consorciados com
trigo-mourisco, com excecao de T10R2#3. No teste com plantas de tomate infestadas por B.
tabaci, o maior indice de atracdo de NEP foi exercido pelas plantas consorciadas com trigo-
mourisco, independente do genotipo. Conclui-se que o trigo-sarraceno ¢ atrativo para NEP's,
podendo ser cultivado em consorcio com o tomateiro a fim de promover a presenca de NEP’s
na area.

Palavras-chave: controle biologico, Heterorhabditis, manejo integrado de pragas, protecdo de
plantas, compostos volateis.



ABSTRACT

RAMOS, DALILIA AMBROSIA. Attractiveness of entomopathogenic nematodes in the
presence of plants for plant diversification in tomato crop. 55 f. Dissertacao (Mestrado em
Agronomia/Produ¢do Vegetal) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

Entomopathogenic nematodes (NEPs) are beneficial nematodes from an agronomic point of
view, as they parasitize and kill insect pests through the release of their symbiotic bacteria. As
they have a free-living phase in the soil, they can benefit from an environment that provides
adequate humidity and temperatures. Cover crops, in turn, improve the physical conditions of
the soil, and many species release volatile compounds that act as attractants for biological
control agents. The aim of this study was to evaluate alternative methods of controlling B.
tabaci by testing the attractiveness of cover crops clove (7Tagetes spp.), marigold (Calendula
oficinalis L.), coriander (Coriandrum sativum L.) and buckwheat (Fagropyrum esculetum
Moench) and three tomato genotypes (Lycopersicon pennelli, TI0R2#3 and cv. Santa Clara) on
isolates of the entomopathogenic nematode (NEP) Heterorhabditis amazonensis MCO1. The
completely randomized design (DIC) and the Scott-Knott test (p < 0.05) were used for all tests.
When assessing the attraction of cover crops to infective juveniles (IJ) (350,000 1J per
repetition), all cover crops attracted NEP, with buckwheat being the most attractive. In the test
of the attractiveness of buckwheat and the three tomato genotypes to NEP (30,000 NEP per
repetition), the highest averages were obtained by the genotypes TIOR2R3 and L. pennelli. In
the 1J targeting test (30,000 1J per repetition) in relation to the Santa Clara and T10R2#3 cv.
genotypes, free or infested by B. fabaci, no statistical differences were observed between the
treatments. In the evaluation of the presence of B. tabaci in the cv. Santa Clara and T10R2#3,
grown in substrate free of or infested by 1J (30,000 1J per repetition), the TI0R2#3 genotype
was less attractive to B. tabaci, regardless of whether or not its substrate was infested by NEP.
Finally, the behavior of IJ (50,000 1J per repetition) was evaluated in relation to tomato
genotypes alone or in intercropping with buckwheat. In tomato plants free from whitefly
infestation, all genotypes were more attractive to NEP when intercropped with buckwheat, with
the exception of TIOR2#3. In the test with tomato plants infested by B. tabaci, the plants
intercropped with buckwheat were the most attractive to NEP, regardless of genotype. It can be
concluded that buckwheat is attractive to NEPs and can be intercropped with tomato plants in
order to promote the presence of NEPs in the area.

Keywords: biological control, Heterorhabditis, integrated pest management, plant protection,
volatile compounds.
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1 INTRODUCAO GERAL

O tomate ¢ uma cultura produzida em mais de 100 paises, fazendo parte da alimentagao
humana tanto in natura, como industrializado na forma de molhos, extratos e sucos (TORDIN,
2021). O fruto possui grande importancia nutricional, principalmente devido a presenca de
licopeno, um pigmento carotenoide que atua contra os radicais livres (ROSA et al., 2011). No
Brasil, ¢ um dos principais produtos horticolas, tendo a producao concentrada nos estados de
Goias, Sao Paulo e Minas Gerais (CONAB, 2019).

Dentre os fatores que limitam a produgdo do tomate, merece destaque a incidéncia de
pragas que ocorrem desde a sementeira até o periodo de colheita dos frutos (MOURA, 2014).
A mosca-branca (Bemisia tabaci) ¢ considerada uma das principais pragas das culturas
agricolas. No tomateiro seu ataque pode levar a perdas de até 100% da produgao (BALDIN et
al., 2005).

A fim de atender a crescente demanda do mercado, a utilizagdo de agrotoxicos em
lavouras de tomate ¢ crescente, resultando na geracao de residuos quimicos que comprometem
a saude, tanto do agricultor, como do consumidor final (MAZZEI et al., 2021).

Becker (2005) ressalta que para reduzir o numero de aplicacdes de defensivos, sem
comprometer a qualidade do produto colhido ¢ necessaria a ado¢do de praticas de manejo
integrado de pragas (MIP) que permitam um controle eficiente. Buscando simular o equilibrio
populacional dinamico existente em ambientes de vegetagao natural, o controle biologico figura
como um servigo ecossistémico, fruto da acao dos inimigos naturais (FONTES et al., 2020).

No ambito dos agentes de controle bioldgico, podemos destacar os nematoides
entomopatogénicos (NEP), que sdo organismos que causam doengas e a morte de insetos, sendo
considerados uma ferramenta efetiva a ser incorporada no manejo integrado de pragas (MIP)
(DOLINSKI, 2020).

As plantas de cobertura, por sua vez, sdo utilizadas em diversos cultivos, inclusive para
hortalicas, com a finalidade de minimizar os danos causados por pragas em sistemas integrados
(LUDWIG; MEYHOFER et al., 2016).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a interagdo entre B. fabaci e juvenis infectantes
de Heterorhabditis amazonensis MCOI1 na cultura do tomateiro em sistemas simples ou sob

diversificacdo vegetal, em condicdes de casa-de-vegetagao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura do tomateiro

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma planta da familia Solanaceae originaria
da regido dos Andes e introduzida na Europa no século XVI. O tomate assumiu um status de
alimento funcional devido ao seu elevado teor de a e B-caroteno e luteina. O B-caroteno €
conhecido pela sua elevada atividade pro-vitamina A e a luteina por reduzir os riscos de cancer
de pulmao (SIES, 1997). O fruto também ¢ rico em licopeno, um composto carotenoide
abundante em sua casca, com propriedades antioxidantes e com aplicabilidade para a prevengao
de cancer de prostata e doengas cardiovasculares (VAN DYK et al., 2013).

Além de grande consumidor, o Brasil ¢ também o 5° maior produtor mundial de tomate.
Goias ¢ o estado destaque no cultivo destinado a industria, enquanto Minas Ferais e Sao Paulo
sd0 os maiores produtores e consumidores do fruto in natura (BRASIL, 2022). Segundo dados
do IBGE (2021), o Brasil produziu 3.679.160 toneladas de tomate em uma area de 51.907
hectares, gerando um valor bruto de 6.478.833 mil reais.

A cultura do tomate pode ser conduzida tanto em condi¢des de campo como em
ambiente protegido (FAYAD et al., 2002). Quanto as praticas de manejo, pode ser adotado o
cultivo convencional ou o organico (MELO et al., 2009).

As caracteristicas desejaveis no tomate variam de acordo com sua finalidade
(SCHWARZ et al., 2013). O tomate de mesa tem sua qualidade atestada pelo consumidor
através de sua aparéncia, consisténcia, didmetro, auséncia de deformidades, além de outros
aspectos sensoriais, como aroma e sabor (FERREIRA et al., 2004). As cultivares de tomate
destinadas para o consumo in natura podem ser divididas em quatro grandes grupos: Cereja,
Italiano, Salada e Santa Cruz (BRASIL, 2018).

Para a industria de processamento a qualidade da matéria-prima estd diretamente ligada
a qualidade do produto final. Devido a isso, sdo exigidos atributos diferenciados quanto ao teor
de solidos soluveis (Brix), viscosidade, sabor, acidez, cor, espessura do pericarpo, bem como
maior facilidade para a remocao da pele dos frutos (MELO; VILELA, 2005).

Aos produtores, cabe a funcao de colher frutos de alto rendimento, com boa resisténcia
a pragas e doencas, de boa aparéncia e poucos defeitos (FERREIRA et al., 2004). Para isso &,
de suma importancia conhecer as exigéncias nutricionais da cultura, visto que o tomateiro ¢
considerado uma das espécies mais exigentes em adubagdo. Estima-se que para cada tonelada

de frutos colhidos, sdo encontrados: 3 kg de nitrogénio; 0,5 kg de fosforo; 5 kg de potassio; 0,8



kg de calcio; 0,2 kg de magnésio e 0,7 kg de enxofre; 5 g de boro; 25 g de zinco; 10 g de cobre;
25 g de manganés e 25 g de ferro (BRASIL, 2006a).

Plantas bem nutridas, com ambiente edafico bem estruturado e adequado suprimento
hidrico e cultura bem conduzida, independente da cultivar, sdo mais resistentes aos agentes
causadores de doencas (BRASIL, 2006b). O suprimento de nutrientes aciona a expressao de
defesa da planta a pragas e patdgenos, assim como suas interagdes com microrganismos
benéficos do solo (WEINMANN et al., 2023).

Em virtude da crescente expansao das areas agricolas cultivadas com tomate, a cultura
enfrenta uma série de problemas fitossanitarios causados por bacterioses, fungos, nematoides
fitofagos e viroses (FACCIN, DI PIERO, 2022; LOPES et al., 2005; CHARCHAR, LOPES,
2005; INOUE-NAGATA et al., 2005).

O tomateiro também ¢ atacado por diversas espécies de artropodes-praga (insetos e
acaros), que ocorrem no cultivo desde a sementeira ¢ periodo de transplante das mudas no
campo até a época de colheita dos frutos. A importancia de cada uma dessas espécies de praga
varia de acordo com a regido e a época de cultivo (BRASIL, 2014). De forma geral, os insetos-
praga que acometem a tomaticultura podem ser agrupados em: vetores de virose (insetos que
sugam as plantas e podem disseminar doengas na lavoura); minadores (insetos que se alimentam
das partes internas das folhas e ramos das plantas); desfolhadores (insetos que se alimentam das
folhas consumindo-as parcial ou totalmente) e; broqueadores de frutos (insetos que se
alimentam dos frutos, verde ou maduros, inviabilizando a comercializagdo ou mesmo consumo)
(NUDEMAFTI, 2015).

De acordo com a EMBRAPA (BRASIL, 2019) sao consideradas pragas chaves aquelas
espécies que, frequentemente, provocam danos econdmicos, exigindo adog¢do criteriosa e
integrada de medidas de controle. Pragas secunddrias sdo aquelas que s6 provocam prejuizos
esporadicamente, em areas localizadas e em determinado periodo. As principais pragas do
tomateiro sdo: mosca-branca (Bemisia tabaci bidtipo B, Hemiptera: Aleyrodidae) ; tripes
(Frankliniella schultzei e F. occidentalis, Thysanoptera: Thripidae); tripes (Thrips palmi, Karny
e T. tabaci, Thysanoptera: Thripidae); broca-pequena-do-fruto (Neoleucinodes elegantalis,
Guenée, Lepidoptera: Crambidae) e a traga-do-tomateiro (7uta absoluta, Meyrick, Lepidoptera:

Gelechiidae).

2.2 Plantas de cobertura



Plantas de cobertura sdo espécies vegetais usadas para a protecao do solo durante o
periodo compreendido entre o estabelecimento e a colheita de uma cultura de interesse
agrondmico (ARBUCKLE JUNIOR.; FERRELL, 2012). Esse grupo de plantas acarreta uma
série de beneficios para o solo, como a melhoria da estrutura e prevencao da erosao; aumento
da infiltragcdo e da aeracdo; redu¢do do escoamento de agua e da lixiviagdo de nitrato (NO3);
elevacao dos teores de matéria organica e da fertilidade; além de reduzir a emissao de gases de
efeito estufa (MORTON et al., 2015).

As plantas de cobertura também auxiliam os agricultores a reduzirem as infestagdes de
pragas, doencgas, nematoides fitéfagos e plantas daninhas. Isso ocorre devido a formagido de um
ambiente sustentavel e propicio ao estabelecimento de organismos benéficos. As plantas de
cobertura suprem a umidade, o ambiente fisico e o alimento na forma de polen, néctar ¢ de
insetos que os inimigos naturais necessitam. Através do controle bioldgico ocorre uma redugao
nos gastos ¢ na exposi¢do a moléculas quimicas, protecdo do meio ambiente ¢ aumento da
confianc¢a do consumidor no alimento adquirido (PHATAK; DIAZ-PEREZ, 2007).

A utilizagdo de plantas de cobertura, ou plantas companheiras, no manejo do habitat faz
parte de um conjunto de métodos de conservagdo dos agentes de controle bioldgico, através da
alteracdo do habitat com o objetivo de melhorar a disponibilidade dos recursos requeridos para
o estabelecimento dos inimigos naturais (LANDIS ef al., 2000).

Compreender como o comportamento dos inimigos naturais pode ser alterado através
do manejo do habitat ¢ de suma importancia. Um exemplo sdo os parasitoides, que fazem uso
intensivo de semioquimicos - alguns deles emanados por plantas - para localizar o hospedeiro
(MORAES et al., 1998).

A densidade de insetos herbivoros ¢ menor em ambientes diversificados (RISCH et al.,
1983). Root (1973) langou duas hipdteses que podem explicar este fato. A hipotese da
concentracdo de recursos diz que muitos herbivoros, especialmente os monofagos, possuem
maior facilidade em encontrar seu alimento quando este se encontra em povoamentos
adensados, como ocorre em ambientes simples de monocultivo. J4 a hipdtese do predador/
parasitoide trata que a diversidade de presas ¢ maior em ambientes de vegetacdo composta.
Consequentemente, este tipo de habitat se torna mais propicio a permanéncia de predadores/
parasitoides generalistas, que por sua vez, levam a mortalidade os insetos fitofagos.

Muitas espécies de plantas podem ser usadas como culturas de cobertura. As
leguminosas e as gramineas sdo as mais frequentemente utilizadas. Ha4 também um crescente

interesse nas brassicas e nas culturas de verao (MAGDOFF; VAN ES, 2021).



O cravo-de-defunto (7agetes spp.) ¢ um representante da familia Asteraceae que vem
se destacando como “planta-insetario”. Diversos estudos conduzidos, principalmente em
ambiente protegido, verificaram que Tagetes spp. pode atuar como planta-armadilha para
insetos fitéfagos, além de fornecer abrigo e alimento para os inimigos naturais que se
beneficiam dos insetos atraidos por ela (AGUIAR-MENEZES; SILVA, 2011).

Tagetes spp. também produz compostos, como o o-terthienyl, que possui efeito
alelopatico sobre diversas espécies de nematoides fito-parasitas (HOOKS et al., 2010).
Entretanto, esse composto pode vir a afetar também algumas espécies de nematoides benéficos.
Kyo et al. (1990) ao realizar um estudo em laboratério, verificaram que Caenorhabditis elegans
foi mais sensivel ao a-terthienyl do que Pratylenchulus penetrans.

A caléndula (Calendula ofcinalis L.) também ¢ uma representante da familia
Asteraceae. Origindria da regido do Mediterraneo, ¢ cultivada em todo o mundo devido a sua
alta tolerancia a seca. E rica em uma variedade de metabolitos secundarios, incluindo
carotenoides, flavonoides, dcidos fendlicos, esteroides, terpenoides, mucilagens e saponinas em
diferentes partes da planta (ZARRINABADI et al., 2019).

A caléndula pode ser utilizada no ambito do controle biolodgico conservativo como uma
planta banqueira, visando a manipulagdo do ambiente com o objetivo de elevar a taxa de
sobrevivéncia, longevidade e fecundidade dos inimigos naturais (ARDANUY et al., 2021).
Plantas banqueiras sdo plantas hospedeiras de inimigos naturais que lhes proporcionam um
local para alimentagdo e reproducdo, além de permitir que as ninfas atinjam a fase adulta mais
rapidamente, garantindo uma alta taxa de sobrevivéncia e apoiando o crescimento da populagdo
(WAITE et al., 2013).

Amo et al. (2021) afirmam que o plantio da caléndula em faixas consorciada com o
tomateiro promove o aumento populacional de inimigos naturais na area de cultivo.

A familia Apiaceae inclui uma série de vegetais alimenticios, ervas e temperos de
grande importdncia econdmica. As espécies umbeliferas também sdo valiosas fontes de
aromatizantes e fragrancias botanicas, além de produzirem uma ampla variedade de metabolitos
(fenilpropanoides volateis, furanocumarinas, cumarinas sesquiterpénicas, poliacetilenos e
ftalidas). Alguns destes compostos sdo exclusivos da familia, fato que agrega valor ao seu
potencial uso no manejo integrado de pragas (SOUSA et al., 2021).

O coentro (Coriandrum sativum L.) ¢ uma planta da familia Apiaceae. Suas sementes,
bem como a por¢ao vegetativa sdo utilizadas tanto na culindria como na medicina. A espécie
produz compostos flavonoides, como o linalool, geraniol, pineno, limoneno, geranilacetato,

terpineno e borneol (DIEDERICHSEN, 1996).



Jankowska e Wojciechowicz-Zytko (2016) observaram que o plantio consorciado de
cenoura com coentro reduziu significativamente a incidéncia do psilideo Trioza viridula Zett e
de pulgdes, assim como os danos causados por nematoides nas raizes. A quantidade de insetos
benéficos na area também foi positivamente influenciada.

O trigo-mourisco ou trigo-sarraceno (Fagropyrum esculetum Moench) ¢ um membro
da familia Polygonaceae que vem se destacando devido a sua habilidade de atrair uma ampla
gama de insetos benéficos, como moscas predadoras, sirfideos e taquinideos (TREADWELL;
HUANG, 2008), abelhas, polinizadores nativos e agentes bioldgicos com potencial para o
controle de pragas agricolas (CAMPBELL et al., 2016).

Labhiri e Orr (2018) relatam que a alimentacdo de sirfideos com néctar e polen de trigo-
sarraceno aumenta a longevidade dos adultos, assim como a produgdo de ovos das fémeas.
Khatri-Chhetri ef al. (2010) detectaram a ocorréncia natural de nematoides entomopatogénicos
pertencentes ao género Steinernema em areas agricolas cultivadas com trigo-sarraceno no
Nepal.

Jabbour e Barbercheck (2008) observaram que o movimento ¢ a sobrevivéncia de
Steinernema carpocapsae pode ser aprimorado com o aumento da densidade de plantas na area
devido ao estabelecimento de culturas de cobertura, visto que elas conservam a umidade e
limitam a compactagdo do solo.

Contudo, embora seja de conhecimento que a diversificagdo vegetal auxilia no controle
biologico, ainda sdo poucos os estudos acerca de seus efeitos sobre os organismos que habitam

o solo (SMITH et al., 2007).

2.3 Bemisia tabaci

A mosca-branca (Bemisia tabaci) € vetor de varias familias importantes de viroses de
plantas, sendo que em alguns cultivos, como o tomate, essas viroses resultam em limitagdes no
crescimento € podem causar a perda total da producao (HOROWITZ et al., 2011). O inseto
reproduz-se de forma sexuada ou partenogenética. Os adultos medem de 1 a 2 mm de
comprimento. Seus ovos possuem formato de péra e a coloragdo muda de amarela para marrom
com o passar dos dias. A oviposi¢do ¢ feita na face abaxial das folhas, onde os ovos se ligam
por um pedinculo. As ninfas iniciam a suc¢do da seiva logo apos a eclosao (FIGURA 2).
Devido a grande semelhanca morfologica entre as espécies, € necessario o uso de técnicas

moleculares para uma correta identificacao (HAJI, 2005).



FIGURA 1: Ciclo biolégico (adulto, ovo, ninfas ¢ “pupa”) de
Bemisia tabaci bidtipo B

PLIPA \
e

¥
¢ s

&

-

MINFA 1* astadia NENF& 1° gstadio

FONTE: VILLAS BOAS & CASTELO BRANCO (2009)

Diversos estudos mostraram que o ciclo de vida da mosca-branca varia em fungao das
condi¢des ambientais, principalmente em relagdo a temperatura e a umidade relativa (SALAS;
MENDOZA, 1995). Altas temperaturas contribuem para o aumento populacional. No verdo, o
ciclo bioldgico varia de 13 a 20 dias, ao passo que no inverno pode se estender por 72 dias. Em
condi¢des favoraveis ao desenvolvimento, podem ocorrer até 15 geragdes por ano (SILVA,
2012).

No Brasil, o inseto foi visto pela primeira vez em 1991, no estado de Sao Paulo,
colonizando hortalicas e plantas ornamentais. Lavouras de tomate severamente infestadas
apresentavam amadurecimento irregular dos frutos (LOURENCAO; NAGALI 1994).

Trata-se de um inseto de importancia mundial devido aos prejuizos que causa a uma
grande gama de culturas. Os danos diretos ocorrem através da suc¢do da seiva e da inoculagdo
de toxinas, o que provoca distarbios no desenvolvimento da planta. Também ocorrem danos
indiretos, devido a excre¢do de substancias acucaradas que promovem o desenvolvimento de
fumagina, afetando a fotossintese, além da veiculagdo de patdogenos (CAVALCANTE et al.,
2015).

As espécies solanaceas, sobretudo o tomate, sdo extremamente favoraveis ao contdgio
pelos geminivirus (WTGs) transmitidos pela mosca-branca. As epidemias causadas pelos
WTGs se espalharam rapidamente por locais antes livres dessas viroses, mostrando um

potencial ainda mais destrutivo nas regides tropicais e subtropicais. Outras culturas afetadas



incluem a mandioca, o algodao e espécies pertencentes as familias das leguminosas,
curcubitaceas e malvaceas (VARMA et al., 2011). A mosca-branca é vetor de mais de 50
geminivirus, com destaque para o virus da ondulagao da folha amarela do tomate (TYLCV) e
o virus do mosaico dourado do feijoeiro (BGMV). ¢ (IA; F-H, 2015).

Bemisia tabaci desenvolveu resisténcia a inseticidas pertencentes a maioria das classes
quimicas, a exemplo dos piriproxifenos e dos neonicotinoides (HOROWITZ et al., 2020). Além
dos problemas de resisténcia, Hill ef al. (2017) ressaltam que a utilizagao de pesticidas de amplo
espectro pode afetar também as espécies nao-alvo, reduzindo as populagdes de inimigos
naturais e sua competi¢io com as pragas, gerando assim, impactos negativos no campo. E
também consenso que o consumo excessivo de agrotdoxicos produz consequéncias
socioambientais significativas, sendo os trabalhadores rurais o grupo de maior risco a exposi¢ao
(PEDLOWSKI ef al., 2012). Visto que ndo ¢ possivel curar plantas infectadas por WTGs, os
esfor¢os devem ser voltados para evitar ou controlar as taxas de infec¢do (GILBERTSON et
al.,2011).

Devido a eficiéncia inadequada, a resisténcia e aos impactos ambientais dos pesticidas,
se torna de grande interesse a maximizagao do papel do controle bioldgico no manejo da mosca-
branca (ABD-RABOU, 2004). Trata-se de uma técnica que consiste no uso de um ou mais
organismos, visando a reducao da populacdo de pragas no agroecossistema (GERVASSIO et
al., 2019), seja através da introducdo de novas espécies de inimigos naturais ou, por meio da
manipulacio do habitat a fim de favorecer e conservar as espécies ja existentes (ARNO et al.,
2010).

O uso de cultivares resistentes também ¢ muito vantajoso, por ser um método
compativel com outros componentes do manejo integrado de pragas que promove a
conservagdo do meio ambiente e reduz a utilizagdo de pesticidas. Um exemplo € o acesso de
tomate selvagem Lycopersicon pennelli, que apresenta resisténcia a mosca-branca, sendo
utilizado em programas de melhoramento genético de plantas (MUIGAI et al., 2003). Os
mecanismos de resisténcia envolvidos sdo a antibiose e a antixenose, 0s quais sao responsaveis
por causar efeitos negativos na biologia e comportamento do inseto (MOREIRA et al., 2013).

No ambito da utilizagdo de microrganismos, Cuthbertson et al. (2007) observaram uma
taxa de mortalidade de ninfas de 2° instar de B. tabaci de (> 90% e > 80%) em condic¢des de
laboratorio e de casa de vegetacdo, respectivamente, apds a aplicacdo do nematoide

entomopatogénico Steinernema feltiae.



Head ef al. (2003) obtiveram eficacia no controle de B. tabaci nas culturas de tomate,
abodbora, crisintemo, poinsétia e verbena com a utilizagdo de S. feltiae. Também foi observado

um incremento no nivel de controle com a adi¢ao de adjuvantes especificos.

2.4 Nematoides entomopatogénicos

Os nematoides podem trazer impactos positivos ou negativos para as atividades
humanas, de acordo com seus habitos alimentares. Existe uma série de espécies de nematoides
consideradas prejudiciais, assim como muitas outras espécies benéficas, sendo que, ambos os
grupos contribuem para a manutencdo do equilibrio natural de vérios organismos vivos
(ASKARY; ABD-ELGAWAD, 2017).

Hé4 mais de trinta familias de nematoides, que se associam com outros seres
invertebrados, subdivididas nos cinco maiores grupos — Rhabditida, Tylenchina, Myolaimina,
Spirurina ¢ Mermithina. Tal associagdo varia de casual (forésia e comensalismo) até o
parasitismo obrigatdrio e a patogénese (STOCK, 2005).

Os nematoides entomopatogénicos (NEP) pertencentes as familias Steinernematidae e
Heterorhabditidae se encontram entre as alternativas de agentes de controle bioldgico de
insetos-praga, de modo especial, para as pragas de solo (BAYRAMOGLU et al., 2018). Estes
nematoides vivem em associacdo com bactérias simbiontes e, apOs parasitar o inseto, leva-o a
morte dentro de um periodo de aproximadamente 48 horas (ERBAS et al., 2014).

As bactérias dos géneros Photorhabdus e Xenorhabdus sao simbiontes obrigatorias de
juvenis infetantes (JI) de nematoides entomopatogénicos pertencentes aos géneros
Heterorhabditis e Steinernema, respectivamente (SAJINAGA; KAZIMIERCZAK, 2020). Estes
microrganismos se abrigam no intestino dos JI de terceiro estagio — fase em que o nematoide
tem vida livre no solo e estd a procura de um hospedeiro para infectar. Apods a infec¢ao, o
nematoide injeta sua bactéria simbionte na hemolinfa do inseto. L4, elas se multiplicam e
produzem uma gama de compostos de baixo peso molecular, além de proteinas inseticidas. O
inseto geralmente morre no intervalo de aproximadamente 48 horas, servindo como fonte de
nutrientes e habitat para a reproducao dos nematoides (CLARKE, 2014).

Cada JI pode conter até¢ 2 mil células de suas bactérias simbiontes. Nematoides do
género Steinernema transportam as bactérias em uma vesicula especializada, denominada
receptaculo, localizada na parte anterior do intestino. J& os nematoides do género
Heterorhabditis ndo possuem nenhuma estrutura especifica. As células bacterianas sdo

aportadas no limen intestinal, mais especificamente na regido anterior € média do intestino.



Nao existem evidéncias de isolamento de Xenorhabdus e Photorhabdus diretamente do solo,
visto que estes microrganismos ndo podem sobreviver livremente no solo, sem a associagdo
com seus nematoides especificos (SIVARAMAKRISHNAN; RAZIA, 2021).

Dependendo da disponibilidade de recursos do inseto, os nematoides podem ter apenas
uma ou varias geracdes dentro do cadaver, até emergir para o ambiente e continuar seu ciclo
de vida. No género Heterorhabditis a primeira geragao ¢ hermafrodita, se reproduzindo por
autofecundagdo. A partir da segunda geracao sdo gerados individuos machos e fémeas que se
reproduzem através da fecundagdo cruzada. No género Steinernema todas as geragdes sao
dioicas (Figura 1). O ciclo de vida se completa com 12 a 15 dias, sendo a temperatura 6tima
(do hospedeiro) para o desenvolvimento e reproducgdo variando entre 25 ¢ 30°C (BANU et al.,

2017).

FIGURA 2: Ciclo de vida de nematoides entomopatogénicos dos géneros
Heterorhabditis e Steinernema
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A infec¢do do inseto ocorre no terceiro estadio juvenil (J3) — tnica fase em que o
nematoide ¢ adaptado a permanéncia no ambiente por um periodo prolongado sem receber
nutrientes. A sobrevivéncia nessa fase dependera de sua adaptacao fisioldgica, assim como das
condi¢des ambientais, de modo especial, da temperatura e da umidade. Para auxiliar o encontro
do hospedeiro adequado, o juvenil infectante (JI) utiliza 6rgaos sensoriais, como os anfideos e

as papilas localizadas na cabeg¢a (KAYA; GAUGLER, 1993).
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Fatores como dioxido de carbono, gradiente de temperatura e a presenga de fezes
podem fornecer dicas para o JI a respeito da localizagdo do possivel hospedeiro (GAUGLER
etal., 1980; BYERS, POINAR JUNIOR, 1982; GREWALL et al., 1993; LEWIS et al., 1993).
Além disso, os JI também demonstram potencial para reconhecer hospedeiros que ja se
encontram infectados. Penetrar a hemocele de um inseto infectado ¢ uma decisao irreversivel
que pode acarretar beneficios ao nematoide, como o fato de o sistema imunoldgico ja estar
possivelmente debilitado e maiores chances de se encontrar um companheiro em potencial para
a reproducgdo. Por outro lado, também podera haver um aumento da competi¢ao por recursos
alimentares e, consequentemente, um declinio das reservas nutricionais necessarias para que o
NEP complete seu ciclo de desenvolvimento (BANU et al., 2017).

Para suportar o periodo de espera pelo hospedeiro, os nematoides entomopatogénicos
passaram por uma série de adaptacdes morfoldgicas: as paredes do intestino, a faringe, a boca
e o anus se encontram fechados, o que reduz gradualmente o limen do trato digestivo. Além
disso, nas glandulas hipodérmicas e nas células intestinais sdo encontradas reservas
alimentares e uma grande quantidade de mitocondrias — provavelmente para o fornecimento
energético (POINAR JUNIOR, 1990).

Os juvenis infectantes apresentam dois tipos de estratégia para o forrageamento de
insetos. Aqueles que apresentam comportamento do tipo emboscada ficam de pé sobre a cauda,
intercalando entre a postura reta e a nictacdo. Dessa forma, o JI consegue capturar mais
facilmente um inseto que passe por ele (KAYA; CAMPBELL, 2002). J4 os cruzadores, sdo
caracterizados por sua mobilidade ativa, pela orientacdo por compostos volateis de longo
alcance emitidos pelos hospedeiros, bem como pela capacidade de localizar insetos sedentarios
abaixo do solo (BAL; GREWAL, 2015).

Os nematoides do género Steinernema penetram a hemocele do inseto através das
aberturas naturais do corpo (boca, anus e espiraculos). No género Heterorhabditis, a infec¢ao
ocorre de forma similar, porém, estes possuem uma espécie de dente ou gancho localizado no
dorso ou na regido subventral. Essa estrutura € utilizada pelo nematoide para romper a cuticula
e penetrar no corpo de insetos menores e mais frageis (DOLINSKI, 2020).

Os NEPs sdo agentes de controle bioldgico, tendo o solo como seu ambiente natural.
Porém, mais pesquisas com a utilizagdo destes organismos para o controle de pragas de solo
devem ser desenvolvidas, considerando-se a falta de conhecimento acerca da compatibilidade
dos NEPs com certas plantas e com os compostos de defesa por elas liberados. Portanto, ¢ de

suma importancia examinar a capacidade dos NEPs sobreviverem e encontrarem seus
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hospedeiros quando inseridos no ambiente em conjunto com as plantas de cobertura (KAYA;

KANAGY, 1996).
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

A presente pesquisa buscou avaliar a interagdo entre Bemisia tabaci e juvenis infectantes
de Heterorhabditis amazonensis MCO1 em condi¢des de casa-de-vegetacdo, em sistema

simples ou sob diversificacao vegetal de cultivo com trés genotipos de tomateiro.

3.2 Objetivos especificos

Avaliar quais espécies de plantas de cobertura (Tagetes erecta, Calendula officinalis,
Coriandrum sativum ¢ Fagopyrum esculentum) exercem maior atratividade sobre

juvenis infectantes de Heterorhabditis amazonensis MCO1;

Avaliar quais gendtipos de tomateiro (espécie selvagem Lycopersicon pennellii,
Lycopersicon esculentum cv. Santa Clara e acesso genético T10R2#3) exercem maior

atratividade sobre juvenis infectantes de Heterorhabditis amazonensis MCO1;

Avaliar se a ocorréncia de herbivoria por B. fabaci no tomateiro exerce influéncia sobre

a atratividade dos NEPs;

Avaliar se a presenga ou a auséncia de NEPs no substrato de cultivo influencia na escolha

dos gendtipos de tomateiro por B. tabaci;

Avaliar se o cultivo do tomateiro isolado ou em ambiente diversificado com trigo-

sarraceno efeta a atratividade dos NEPs;

Avaliar se a diversificacdo vegetal somada a infestacao por B. fabaci exerce influéncia

sobre 0os NEPs.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Manuten¢ao e multiplicacdo de nematoides entomopatogénicos

O nematoide entomopatogénico, H. amazonensis MCO1, utilizado nos experimentos foi
obtido do banco de entomopatdgenos do Laboratorio de Entomologia da Universidade Federal
de Uberlandia, Campus Monte Carmelo. Para obtencdo de juvenis infetantes (JI) recém-
emergidos foi realizada a multiplicacdo a partir dos nematoides armazenados em camara
climatizada B.O.D. a 16 £ 2°C, em larvas de Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae),
criadas de acordo com metodologia de Potrich et al. (2007). As larvas mortas com sintomas de
infec¢ao foram colocadas em camara seca (placa de Petri com papel filtro), durante cinco dias,
as quais foram retiradas apos esse periodo e colocadas em armadilhas de White (1927) para
coletar os JI, de acordo com a metodologia de Molina e Lopez (2001). Foram utilizados nos
experimentos os JIs de até 3 dias ap6s o inicio da emergéncia e que permaneceram armazenados

em B.O.D. a 16 + 2°C at¢ a instalacdo do experimento no maximo por até 5 dias.

4.2 Produc¢ao e manutenc¢io das plantas de tomateiro e de cobertura

4.2.1 Producio das plantas de tomateiro

Para a obten¢do das mudas de tomate, foram utilizadas sementes da espécie selvagem
Lycopersicon pennellii (Correll) D’ Arcy, da espécie Lycopersicon esculentum cv. Santa Clara
e do acesso genético TI0R2#3 (resultante do cruzamento entre L. pennellii e cv. Santa Clara).
Tais genotipos possuem, respectivamente, alto, baixo e médio teor de acilagucar. As sementes
sao oriundas da Estacao Experimental de Hortalicas (EEH) da UFU, Campus Monte Carmelo
e foram gentilmente cedidas pelo professor Doutor Gabriel Mascarenhas Maciel.

Devido ao seu lento desenvolvimento, L. pennelli foi semeado com dez dias de
antecedéncia, na data de 18/03/2023. A sementeira foi preenchida com uma mistura de areia
branca e substrato Carolina Soil, na propor¢ao de 1:1 (FIGURA 3 A). ApoOs a germinacao, as
plantulas passaram a receber d4gua em dias alternados a fim de se evitar o estresse por excesso
de 4gua. A cv. Santa Clara e o acesso genético T10R2#3 foram semeados em 28/03/2023 em
uma bandeja de isopor contendo somente o substrato Carolina Soil (FIGURA 3 B). Apds a

germinagdo, as plantulas continuaram a receber rega didria.
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FIGURA 3: Sementeira contendo plantulas de L. pennelli (A). Bandeja com mudas da cv. Santa
Clara e do acesso genético T10R2#3 (B).
' .

FONTE: arquivo pessoal
4.2.2 Producio das plantas de cobertura

Sementes de cravo-da-india (Tagetes erecta), caléndula (Calendula officinalis), coentro
(Coriandrum sativum) e trigo-sarraceno (Fagopyrum esculentum) foram semeadas em uma
bandeja de isopor contendo substrato para mudas da empresa Carolina Soil (FIGURA 4). As
datas de semeadura foram: 05/01/2023 (caléndula e coentro); 14/01/2023 (cravo-da-india);
24/01/2023 (trigo-sarraceno). A semeadura em datas diferentes foi realizada no intuito de se
obter mudas o mais homogéneas possiveis em relagdo ao desenvolvimento, visto que as plantas

possuem periodos de germinagao distintos.

FIGURA 4: Bandeja com substrato contendo mudas das plantas de cobertura

FONTE: arquivo pessoal
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No dia 13/02/2023 as mudas foram retiradas da bandeja e tiveram suas raizes
cuidadosamente lavadas em agua corrente para a retirada do excesso de substrato. Na sequéncia,
cada muda foi acondicionada em um tubo de ensaio de 20ml, contendo 7 ml de 4gua destilada
(Figura 5 A). Os tubos de ensaio foram levados a BOD com a temperatura ajustada para 24°C
e fotoperiodo de 12 horas. L4 permaneceram em repouso pelo periodo de 24 horas, aguardando

a montagem do experimento (FIGURA 5 B).

FIGURA 5: tubo de ensaio contendo muda de coentro (A). Suporte com plantas de cobertura
prontas para serem levadas a camara climatizada tipo B.O.D. (B).

FONTE: arquivo pessoal

4.3 Efeito das plantas de cobertura sobre o nematoide — Com chance de escolha

Seis pratos de polipropileno de 30 cm de diametro foram furados em seis pontos
equidistantes e, em cada furo foi inserido uma conexao de 2,5 cm de didmetro (FIGURA 6). Os

pratos, assim como as conexdes, foram preenchidos com areia branca de construgéo.

FIGURA 6: arena para liberacdo dos
nematoides e disposi¢do dos tratamentos

R i

PO ey D

FONTE: arquivo pessoal
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A areia foi previamente passada por uma peneira de malha 80 mesh (FIGURA 77 A)
com a intensdo de homogeneizar as amostras e, em seguida, levada a estufa a 64°C durante duas

horas (FIGURA 7 B).

FONTE: arquivo pessoal

Em cada conexdo foi inserida individualmente uma muda de trigo sarraceno, uma muda
de coentro, uma muda de cravo e uma muda de caléndula (FIGURA 8). Como controle positivo
uma conexao recebeu 5 mL de dgua destilada e como controle negativo outra conexao recebeu
5 mL de solug¢do contendo 1 mL do inseticida / nematicida CropStar® (IMIDACLOPRIDO:
150 g/ + TIODICARBE: 450 g/L).

FIGURA 8: Arenas com os tratamentos ja dispostos para o teste com chance de escolha.

FONTE: arquivo pessoal
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As repetigdes ficaram em repouso para aclimatagdo das plantas pelo periodo de 24 h.
Cada conexao recebeu diariamente 5 mL de 4gua destilada e cada prato recebeu 200 mL até o
final do experimento, com a finalidade de manter as plantas vivas e repor a agua perdida por
evaporagao.

No dia seguinte & montagem, foi feita a liberagdo dos nematoides entomopatogénicos
no centro de cada prato de areia, em uma suspensdo aquosa de 60 mL contendo
aproximadamente 30 mil JI.

ApoOs 48 horas, as unidades experimentais foram retiradas dos pratos de forma
individual. A areia contida em cada conexao foi removida e lavada, passando por trés peneiras
de 60, 100 e 500 mesh, respectivamente. A ltima peneira foi suavemente lavada com o auxilio
de uma pisseta e o liquido resultante foi coletado e armazenado em um pote plastico contendo
a 1identificacdo da respectiva unidade experimental. O procedimento foi repetido
individualmente para cada unidade experimental. As amostras obtidas foram encaminhadas ao
Laboratério de Entomologia da Universidade Federal de Uberlandia — Campus Monte Carmelo,
em Monte Carmelo-MG, onde foi realizada a contagem dos JI presentes em cada amostra com

o auxilio de um estereomicroscopio lupa.
4.4 Efeito atrativo dos diferentes tratamentos sobre o nematoide — sem chance de escolha

Pratos de polipropileno de 20 cm de didmetro foram preenchidos com areia previamente
preparada de acordo com a metodologia descrita no item 2.3. Os tratamentos (L. pennelli,
cultivar Santa Clara, acesso T10R233, trigo-sarraceno, agua destilada (5 ml), CropStar® (5 ml
de solucdo contendo 1 mL do inseticida) e cultivar Santa Clara infestada com B. tabaci foram
dispostos em uma extremidade do prato (FIGURA 9), ao passo que a solu¢do de 15ml, contendo
2 mil JI/ mL foi aplicada na extremidade oposta. Cada tratamento contou com 5 repeti¢des,
totalizando 35 unidades experimentais.

FIGURA 9: Pratos com os tratamentos ja dispostos para o teste sem chance de escolha.

e
FONTE: arquivo pessoal
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4.5 Efeito da herbivoria por Bemisia tabaci na atratividade do nematoide

Seis arenas feitas com prato de polipropileno de 30 cm de didmetro foram preenchidas
com areia previamente preparada, de acordo com a metodologia descrita no item 2.3. Para este
experimento foram utilizadas a cultivar Santa Clara e o acesso TI0R2#3. O gendtipo L. pennelli
ndo foi incluido neste experimento por apresentar resisténcia a mosca branca. Em cada arena
foram dispostas duas mudas de cada espécie, sendo que uma estava infestava por B. tabaci e a
outra, ndo. Para manter as mudas que ndo estavam infestadas livres de contaminacdo, as
mesmas foram cobertas com uma estrutura de tecido voil branco (FIGURA 10).

Uma solucao de 25 ml, contendo 2 mil JI/ ml foi liberada no centro de cada arena. Apds

48 horas foi feita a coleta das amostras de acordo com a metodologia descrita no item 2.3.

FIGURA 10: Arena contendo mudas de tomate Santa Clara ¢ T10R2#3,
infestadas e ndo infestadas (cobertas) por B. tabaci.

»

W

FONTE: arquivo pessoal

4.6 Presenca de Bemisia tabaci em substrato contendo nematoides

Este teste teve como intuito avaliar se B. tabaci possui a capacidade de detectar a
presenca de JI no substrato. Para isso, os gendtipos de de tomateiro cv. Santa Clara e acesso
genético T10R2#3 foram cultivados em vasos de polipropileno de 8 cm de didmetro,
preenchidos com substrato Carolina Soil. Foram preparados 20 vasos, 10 para cada gendtipo de

tomateiro. Metade dos vasos receberam 15 ml de solucao contendo 2 mil JI/ ml.
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Apo6s 72 h da liberacdo dos JI foi realizada a contagem de individuos adultos de B. tabaci

que infestaram naturalmente as unidades experimentais (FIGURA 11 A e B).

FIGURA 11: A) Vasos contendo mudas de tomate Santa Clara e T10R2#3, infestados e ndo infestados
por JI. B) Contagem dos individuos de B. tabaci presentes nas plantas

FONTE: arquivo pessoal

4.7 Efeito da diversificacao vegetal sobre a atratividade dos nematoides

Seis arenas feitas com prato de polipropileno de 30 cm de didmetro foram preenchidas
com areia previamente preparada, de acordo com a metodologia descrita no item 2.3. Para este
experimento foram utilizadas a cultivar Santa Clara, o acesso selvagem Licopersycum pennelli
e o material TIOR2#3. Em cada arena foram dispostas duas mudas de cada espécie, sendo que

de um lado da arena as mudas estavam consorciadas com trigo-sarraceno e, do outro lado nao

(FIGURA 12).

FIGURA 12: Arena contendo mudas de tomate Santa Clara, Licopersycum pennelli e
T10R2#3, consorciadas e ndo consorciadas com trigo-sarraceno

a — 1
= > - = 4 -
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Como neste experimento o objetivo foi avaliar a interacdo do nematoide somente com as
plantas, as mudas de tomate foram cobertas com tecido voil branco para evitar a infestagdo por
B. tabaci.

Uma solugdo de 25 mL, contendo 2 mil JL/mL foi liberada no centro de cada arena. Apods

48 horas foi feita a coleta das amostras de acordo com a metodologia descrita no item 2.3.

4.8 Efeito da diversificacio vegetal e da infestacdo por B. fabaci sobre a atratividade dos

nematoides

Seis arenas feitas com pratos de polipropileno de 30 cm de didmetro foram preenchidas com
areia previamente preparada, de acordo com a metodologia descrita no item 2.3. Para este
experimento foram utilizadas a cultivar Santa Clara e o material T10R2#3. Em cada arena foram
dispostas duas mudas de cada gendtipo de tomateiro infestadas por B. tabaci, sendo que de um

lado da arena as mudas estavam consorciadas com trigo-sarraceno e, do outro lado nao

(FIGURA 13).

FIGURA 13: Arena contendo mudas de tomate Santa Clara e
T10R2#3, consorciadas e ndo consorciadas com trigo-sarraceno

FONTE: arquivo pessoal

Uma solugdo de 25 mL, contendo 2 mil JI/mL foi liberada no centro de cada arena. Apds

48 horas foi feita a coleta das amostras de acordo com a metodologia descrita no item 2.3.
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4.9 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia com aplicacao do teste F, a
5% de probabilidade, ap6s o atendimento das pressuposi¢des de normalidade dos residuos pelo
teste de Jarque-Bera, homocedasticidade pelo teste de Cochran e aditividade de blocos pelo
teste de Tukey, todos a 5% de probabilidade. As médias dos tratamentos foram comparadas
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) com auxilio do software estatistico Speed Stat (Carvalho et
al., 2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Atracao de nematoides entomopatogénicos pelas plantas de cobertura

Apo6s 48 horas da liberacdo dos NEP, foram observadas diferencas significativas na
atracdo exercida pelas plantas de cobertura e pelos tratamentos controle. Foi realizada uma
duplicata do primeiro experimento, sendo que o segundo teste foi feito quinze dias apds o
primeiro.

Ao verificar que o comportamento dos dados atendeu aos pressupostos estatisticos,
utilizou-se o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Ao contrario dos tratamentos controle, todas as plantas de cobertura exerceram atracao
sobre os NEP, com destaque para o trigo-sarraceno, que obteve a maior atragao sobre os juvenis

infectantes (TABELA 1).

TABELA 1 - Quantidade de juvenis infectantes encontrados por tratamento apds 48h da aplica¢do dos
isolados

Tratamento Experimento 1 Experimento 2
(N° de nematoides)" (N° de nematoides)"
Trigo-sarraceno 6,00£4,82a 5,67+3,67a
Caléndula 2,17+£0,98 b 1,83+£0,75b
Coentro 1,50+2,25b 1,17+ 1,17 ¢
Cravo 1,50+ 0,83 b 1,00 £ 0,89 ¢
Crop Star® 0,00+ 0,00 ¢ 0,00 £ 0,00 d
Agua 0,00 + 0,00 ¢ 0,00 +0,00d
CV(%) 22,7 28,9

! Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Scott-
Knott a 1% de probabilidade. Dados transformados pela transformacéo de Rank.

Souza (2022) observou a presenca de NEP do género Heterorhabditis nas entrelinhas
de cafeeiro cultivado com trigo-sarraceno. Jabbour e Barbercheck (2008) constataram
incremento na distdncia de movimento e na sobrevivéncia de Steinernema carpocapsae com o
aumento da densidade de plantas na area devido ao estabelecimento de culturas de cobertura.
Os autores atribuiram este fato a conservac¢ao da umidade ¢ a melhoria na estrutura do solo.

A caléndula exerceu o segundo maior indice de atragdo sobre os JI, ao passo que o
coentro e o cravo ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si. Balzan (2017) obteve uma

redugdo nos danos causados nas folhas por insetos herbivoros, através do cultivo de caléndula
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em faixas consorciadas em lavoura de tomate. Tais resultados demonstram que a inclusao de
plantas companheiras promove a conservagao de inimigos naturais na area. Contudo, a eficacia
desse tipo de manejo também depende da diversificacdo de plantas com diferentes
caracteristicas funcionais.

Turlings et al. (2012) afirma que os NEPs se guiam a longas distancias por compostos
volateis emitidos pelas raizes e que a exploracdo desses sinais produzidos pelas plantas pode

melhorar o controle biologico de insetos-praga.

5.2 Efeito atrativo dos diferentes tratamentos sobre o nematoide — sem chance de escolha

Ap6s 48 horas da liberagao dos NEP, foram observadas diferencas na atragdo exercida
sobre os juvenis infectantes pelos diferentes tratamentos. Ao verificar que o comportamento
dos dados atendeu aos pressupostos estatisticos, utilizou-se o teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade (TABELA 2).

TABELA 2 — Atracdo exercida por diferentes genotipos de tomateiro e trigo sarraceno sobre os juvenis
infectantes

Tratamento Numero de nematoides*
T10R2#3 42,00+ 8,37 a
L. Pennelli 34,80+0,84 a
Trigo sarraceno 23,00+ 6,71 b
Cv. Santa Clara 17,00+ 4,47 ¢
Agua (controle +) 16,00 £ 5,48 ¢
Cv. Santa Clara + mosca-branca 15,80+ 0,45 ¢
Crop-Star® (controle -) 0,00+ 0,00d
CV (%) 13,33

*Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nio diferem significativamente entre si pelo teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Dados transformados por arcsen\/E/ 100).

**: significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.
FV: Fonte de Variagdo; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado Médio; CV: Coeficiente de Variagio.

T10R2#3 e Lycopersicon Pennelli registraram o maior indice de atragdo sobre os JI
(TABELA 2). Os materiais apresentam médio e alto teor de acilagucar, respectivamente.
Terzidis et al. (2014) descrevem os acilacucares como fitoquimicos resultantes de glicose e
ésteres de sacarose de acidos graxos, contidos em tricomas glandulares do tipo IV presentes nos
foliolos de certas espécies de solanaceas. O acilagticar confere as plantas resisténcia a pragas,

incluindo a mosca-branca (SILVA et al., 2008). E necessaria uma investigagio mais profunda
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a fim de se comprovar se, neste caso, o acilagtcar foi o responsavel pela maior atratividade dos
juvenis infectantes.

Nao houve diferenga na atragdo exercida por plantas da cultivar Santa Clara,
comparando-se os exemplares infestados por mosca-branca com aqueles livres do inseto.
Cuthbertson et al. (2003) observaram a suscetibilidade de ninfas de 1°, 2° e 3° instar de B. tabaci
a Steinernema feltiae em plantas de tomate Lycopersicon esculentum c.v. Moneymaker
pulverizadas com suspensdo de 10 mil JI/ ml. Head et al. (2003) obtiveram 32% de mortalidade
de ninfas de 2° instar utilizando a mesma dosagem. Embora estes trabalhos comprovem a
eficacia da utilizacdo de NEP para o controle de B. fabaci, nao foram encontradas pesquisas
que avaliassem a capacidade do NEP em perceber a presenca da mosca-branca. Uma explicagao
para isso, pode ser o fato de B. tabaci atacar a parte area das plantas, ao passo que o habitat
natural dos NEP ¢ o solo.

O trigo-sarraceno apresentou maior atragao sobre os JI que a cv. Santa Clara. Diante
disso, podemos ressaltar o beneficio de se consorciar as duas espécies quando o objetivo for
realizar o controle biologico de pragas da segunda com a utilizagdo de NEP. Segundo Hiltpold
et al. (2009) as raizes sao capazes de recrutar NEP visando o controle de insetos herbivoros,
através da liberagdo de compostos volateis. Desta forma, ¢ necessario realizar mais
investigacdes a fim de se identificar quais os compostos volateis emitidos pelo trigo-sarraceno

que exercem atracao sobre os NEP.
5.3 Efeito da herbivoria por Bemisia tabaci no nematoide

Apb6s 48 horas da liberacdo dos NEP, foi observada a atragdo exercida pela cultivar
Santa Clara ¢ o material TIOR2#3, infestados ou livres de mosca-branca, sobre os JI. Ao

verificar que o comportamento dos dados atendeu aos pressupostos estatisticos, utilizou-se o

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (TABELA 3).
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TABELA 3 — Direcionamento dos JI em relagdo aos materiais cv. Santa Clara ¢ T10R2#3, livres ou
infestados por B. tabaci

Tratamento Numero de nematoides*

Santa Clara com mosca-branca 11,00 £ 0,63 a

Santa Clara sem mosca-branca 10,00+ 1,10 a

T10R2#3 com mosca-branca 10,67+ 1,37 a

T10R2#3 sem mosca-branca 12,17+ 1,60 a

FV GL QM
Tratamentos 3,0 0,1095653**
Residuo 20,0 0,0333408

Total 23,0
CV (%) 5,53

*Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste
Scott-Knott a 1% de probabilidade.

**: significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.

FV: Fonte de Variagdo; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado Médio; CV: Coeficiente de Variagao.

Assim como no experimento 3.2, ndo houve diferenca na atragdo exercida por plantas
da cultivar Santa Clara, comparando-se os exemplares infestados por mosca-branca com
aqueles livres do inseto. O mesmo ocorreu com o material TIOR2#3. Também ndo foram
observadas diferencas entre os dois materiais.

Jagodic¢ et al. (2017) obtiveram uma maior resposta quimiotatica de S. kraussei a
volateis emitidos por raizes de Brassica nigra danificadas por insetos, em comparacao as
espécies S. feltiae, S. kraussei, H. bacteriophora e S. carpocapsae. Os autores sugerem que o
comportamento dos NEP podem ser diversos, variando com a espécie, a estratégia de
forrageamento, o tempo de exposi¢do, o composto volatil e a temperatura.

Laznik e Trdan (2016) sugerem que os NEP possuem capacidade de distinguir
compostos volateis induzidos por herbivoria daqueles emitidos por plantas saudaveis. No
entanto, também ressalta que a suscetibilidade de percepcdo dos estimulos quimicos do
ambiente ¢ uma caracteristica especifica que varia de espécie para espécie.

Outra possibilidade para os NEP ndo terem distinguido as plantas infestadas daquelas
nao-infestadas por mosca-branca pode ser a distancia entre elas e o local no qual os JI foram
liberados. Van Tol ef al. (2001) explica que embora a atragdo de curto alcance através da
liberagdo de fluidos exsudados das raizes seja uma realidade, no solo os JI possuem reservas de
energia limitadas e experimentam situagdes de escassez. Neste sentido, a localizagdo da planta

que envia o sinal ¢ vital para o nematoide.

5.4 Presenca de Bemisia tabaci em substrato contendo nematoides
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Apo6s 48 horas da inoculagdo dos JI nos substratos, foi observada a infestacao natural
por mosca branca exercida pela cultivar Santa Clara e o material T10R2#3, infestados ou livres
de JI. Ao verificar que o comportamento dos dados atendeu aos pressupostos estatisticos,

utilizou-se o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (TABELA 4).

TABELA 4 — Presenga de B. tabaci nos materiais cv. Santa Clara ¢ T10R2#3, cultivados em substrato livre ou
infestado por juvenis infectantes

Tratamento Numero de mosca-branca*
Santa Clara sem JI 12,00+ 2,12 a
Santa Clara com JI 6,20+1,79b
T10R2#3 com JI 4,80+ 0,84 b
T10R2#3 sem JI 4,60+251Db
CV (%) 27,78

*Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ndo difere significativamente entre si pelo teste
Scott-Knott a 1% de probabilidade.

**: significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.

FV: Fonte de Variacdo; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado Médio; CV: Coeficiente de Variacdo.

Neste teste o material TIOR2#3, foi menos atrativo a B. tabaci, independentemente de
seu substrato estar ou ndo infestado por NEP. Segundo Firdaus et al. (2012) a ndo preferéncia
ou resisténcia da mosca-branca pode ser associada a presenca de tricomas do tipo IV e a
producdo de agilagucar.

Ja a cv. Santa Clara, quando cultivada em substrato infestado por JI, também apresentou
um menor indice de B. fabaci, assemelhando-se ao material T1IOR2#3. Diet al. (2022)
obtiveram reducao no desempenho das pragas herbivoras B. tabaci e Frankliniella occidentalis
em tomate e pepino através da pré-inoculacdo das plantas com o parasitoide Orius sauteri. Tais
resultados reforcam a ocorréncia de relagdes ecoldgicas entre inimigos naturais e insetos
herbivoros, fornecendo um contexto favoravel a liberagdo precoce de agentes de controle
biologico de pragas.

Ghosh et al. (2022) relata que insetos herbivoros preferem muitas vezes ovipositar em
uma planta hospedeira com menor qualidade nutricional, porém, menos suscetivel a intensidade

de ocorréncia de inimigos naturais.

5.5 Efeito da diversificacio vegetal sobre a atratividade dos nematoides
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Apo6s 48 horas da liberagdo dos NEP, foi observada a atragdo exercida pela cultivar
Santa Clara, o acesso genético Lycopersicon pennelli e o material TIOR2#3, consorciados ou
ndo com trigo-sarraceno, sobre os JI. Neste experimento, todos os tratamentos se encontravam
livres de mosca-branca. Ao verificar que o comportamento dos dados atendeu aos pressupostos

estatisticos, utilizou-se o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. (TABELA 5).

TABELA 5 — Direcionamento dos JI para diferentes materiais de tomate, consorciados ou ndo com
trigo-mourisco

Tratamento Numero de nematoides*
Pennelli + trigo 11,17+ 1,72 a
Pennelli sem trigo 5,67+1,03b
Santa Clara + trigo 450+1,05¢
T10R2#3 + trigo 4,00+ 1,41 c
T10R2#3 sem trigo 3,67+1,03 ¢
Santa Clara sem trigo 2,00+1,26d
CV (%) 24,74

*Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nio diferem significativamente entre si pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

**: significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.

FV: Fonte de Variagdo; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado Médio; CV: Coeficiente de
Variagao.

Com excecao de TIOR2#3, todos os outros materiais foram mais atrativos aos NEP,
quando consorciados com trigo sarraceno Andalo ef al. (2017) ressaltam que a manutengado de
NEP no solo ¢ afetada por fatores como a irradiagdo ultravioleta e a disponibilidade de agua no
solo. A presenga de cobertura vegetal também ajuda a manter a umidade tornando o ecossistema
favoravel a presenga e persisténcia desses organismos.

O acesso genético Lycopersicon pennelli foi o mais atrativo para os NEP,
independentemente de estar ou ndo consorciado com o trigo-sarraceno. De acordo com
Mofikoya et al. (2019) os tricomas glandulares presentes nas superficies das folhas armazenam
compostos volateis que normalmente exercem efeitos repelentes sobre herbivoros, ao passo que
sobre 0s inimigos naturais exercem atratividade, ou seja, atuam na defesa quimica indireta das
plantas.

Enquanto a cv. Santa Clara cultivada isolada foi a menos atrativa aos NEP, ao ser
consorciada com o trigo-sarraceno ficou atras apenas do acesso genético Lycopersicon pennelli.
Schellhorn et al. (2014) afirma que o movimento ¢ fundamental para a maioria dos organismos
€ necessario para sua sobrevivéncia, sendo critico para localizar parceiros e recursos
alimentares, encontrar locais para reproducdo e evitar a mortalidade. Tal afirmagdo corrobora

com Aartsma et al. (2020), que completa que a abundancia de agentes de controle biologico €
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influenciada por uma gama de recursos da paisagem, como a area de cultivo, a configuragdo e
a gestdo da paisagem. Neste sentido, o deslocamento dos inimigos naturais pode ser
influenciado por fatores como: caracteristicas do habitat, a capacidade de movimento e de
navegagdao do microrganismo, bem como sua capacidade de percep¢ao das condicdes do

ambiente.

5.6 Efeito da diversificacdo vegetal e da infestacdo por Bemisia tabaci sobre a atratividade

dos nematoides

Apbs 48 horas da liberacdo dos NEP, foi observada a atragdo exercida pela cultivar
Santa Clara e o material T10R2#3, consorciados ou nao com trigo-sarraceno, sobre os JI. Neste
experimento, todos os tratamentos se encontravam infestados por mosca-branca. Ao verificar
que o comportamento dos dados atendeu aos pressupostos estatisticos, utilizou-se o teste de

Scott-Knott a 5% de probabilidade (TABELA 6).

TABELA 6 — Direcionamento dos JI para diferentes materiais de tomate, infestados com B. tabaci e
consorciados ou ndo com trigo-mourisco

Tratamento Numero de nematoides*
T10R2#3 + mosca + trigo 20,67 +£ 3,67 a
Santa Clara + mosca + trigo 19,17+0,75 a
T10R2#3 + mosca sem trigo 9,67+3,20b
Santa Clara + mosca sem trigo 6,17+0,98 c
CV (%) 27,78

*Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Dados transformados por Vy.

**: significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.

FV: Fonte de Variacdo; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado Médio; CV: Coeficiente de Variacao.

Neste experimento, o maior indice de atragdo de NEP foi exercido pelas plantas de
tomate consorciadas com trigo-sarraceno, independente da variedade. Pode-se ressaltar mais
uma vez, a influéncia que a presenca das plantas de cobertura exerce sobre os NEP. Fathi (2022)
relaciona a utilizagdo de plantas de cobertura com a maior abundancia de inimigos naturais
devido ao fornecimento de recursos de habitat apropriados.

De acordo com Alekseev et al. (2006) a textura, a quimica e a umidade do solo t€m
profundo impacto sobre a atividade e persisténcia dos JI. Desta forma, considerar o efeito do
ambiente do solo na atividade do nematoide ¢ um pré-requisito para o sucesso na utilizagdo de

NEP contra insetos-praga. Chen et al. (2003) ressalta que a temperatura também ¢ um dos

29



fatores mais importantes que limitam o uso dos NEP, por influenciar diretamente na sua
capacidade de encontrar um hospedeiro e, consequentemente, na taxa de sobrevivéncia.

Tais resultados corroboram com Larkin (2019) que obteve melhorias nas propriedades
biologicas do solo (atividade microbiana, populagdes e respiracao) com a utilizagao de plantas

de cobertura.
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6 CONCLUSAO

O trigo-sarraceno possui potencial de utilizacdo como planta atrativa para nematoides
entomopatogénicos.

O acesso genético Lycopersicon pennelli e o material TI0OR2#3, que apresentam teores
alto e médio de acilagticar, respectivamente, demonstraram ser mais atrativos aos JI do que a
cv. Santa Clara. Devem ser realizados mais estudos com a finalidade de se comprovar ou refutar
essa hipotese.

Nao houve diferenga estatistica na atragao dos JI entre as plantas infestadas por mosca-
branca e aquelas livres do inseto. Uma explicacdo pode ser a emissdo de compostos volateis
pela planta atacada acontecer através da parte aérea e esses sinais ndo chegarem até os JI
presentes no solo, ou mesmo a distancia entre a planta atacada e o local de liberacdo dos
nematoides ter sido muito grande para a percepgao.

A cv. Santa Clara mantida em substrato sem a presenca de JI foi mais atrativa a mosca-
branca do que quando cultivada em substrato contendo JI. Tal fato demonstra um possivel efeito
repelente que deve ser estudado mais a fundo.

O plantio consorciado do tomate com o trigo-sarraceno aumentou a atragdo dos JI para

a cv. Santa Clara e o acesso genético Lycopersicon pennelli.
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