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Solarizacao do solo em sacos plasticos para o controle dos nematodides
das galhas, Meloidogyne incognita e M. javanica'

Soil solarization in plastic bags to control the root-knot,
Meloidogyne incognita and M. javanica

Carmem Dolores Gonzaga Santos?, Sthefanie Lara Franca de Carvalho® e Maria do Carmo Lopes da Silva*

Resumo - Mudas frutiferas e de hortaligas infectadas por nematoéides sdo um dos principais meios de introdugdo do
fitopatogeno em areas de cultivo. Objetivando-se avaliar a eficiéncia da solarizag@o do solo em sacos plasticos para
erradicacdo do nematoide das galhas, Meloidogyne incognita e M. javanica, foi desenvolvido um experimento na
Universidade Federal do Ceara, consistindo de 10 tratamentos com 6 repeti¢des, em delineamento inteiramente
casualizado em arranjo fatorial constituido de 2 fatores (A: cor do saco plastico e B: dias de solarizagdo). Sacos
plasticos transparentes e pretos foram preenchidos com 2 Kg de solo previamente infestado e submetido aos
tratamentos: T1, T2, T3 e T4 — sacos transparentes solarizados por 2; 5; 8 e 11 dias, respectivamente; TS5 — sacos
transparentes a sombra por 11 dias (testemunha); T6, T7, T8 e T9 — sacos pretos solarizados por 2; 5; 8 e 11 dias,
respectivamente; T10 — sacos pretos a sombra por 11 dias (testemunha). O monitoramento continuo da temperatura
do solo foi realizado com auxilio de Termopares. Ao final de cada tratamento, o solo foi transferido para vasos
nos quais foram transplantados mudas de tomateiro (Lycopersicon esculentum) ‘Santa Clara’. Com o exame das
raizes, realizado apds 45 dias, constatou-se que a erradicacdo do patéogeno do solo ocorreu com a exposi¢ao ao
sol por 5; 8 e 11 dias em sacos transparentes ¢ somente com 8 ¢ 11 dias de solarizagdo em sacos pretos. Nos
demais tratamentos, havia nematdides nas raizes. A maior eficiéncia da solarizagdo do solo em sacos plasticos
transparentes sugere sua recomendagdo na producao de mudas.

Termos para indexacdo: fitonematdides, termoterapia, controle fisico.

Abstract - The infested seedlings constitute one of the ways of spreading this root-knot in cultured areas. In order
to evaluate the solarization method for the eradication of Meloidogyne incognita and M. javanica in infested
soil, an experiment was developed at Federal University of Ceara. This experiment consisted of 10 treatments
with 6 repetitions, in delineation entirely randomized in factorial arrangement of 2 factors (A: color of bag and
B: days). Transparent and black plastic bags were filled with 2 kg of soil previously infested with the pathogen.
The treatments were defined: T1, T2, T3 and T4 — solarization in transparent plastic bags for 2; 5; 8 and 11 days,
respectively; T5- transparent plastic bags kept in shade for 11 days (control); T6, T7, T8, T9 — solarization in back
plastic bags for 2; 5; 8 and 11 days, respectively; T10 — black plastic bags kept in shade for 11 days (control). The
solarization was led with a continous monitoring of soil temperature. At the end of each exposition period, the
soil contained in the each bag was distributed in vases of 2kg in which tomato (Lycopersicon esculetum) seedlings
‘Santa Clara’ were planted. After 45 days, the roots of the tomato plants were observed. It was verified that the
solarization of soil in transparent bags for 5; 8 and 11 days eradicated the nematode. The same result was observed
in black bags only after 8 and 11 days. In the other treatments and in the controls, the pathogen was present in the
plants’ roots. The efficiency of the solarization using transparent plastic bags suggests the recommendation of this
soil treatment for the production of seedlings.

Index terms: plant nematode, thermoterapy, physical control.
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Solarizag@o do solo em sacos plasticos para o controle dos nematoides das galhas, Meloidogyne incognita e M. javanica

Introducao

O nematdide das galhas, Meloidogyne Goeldi
(1887) (Nematoda: Heteroderidae), destaca-se como um
dos mais importantes patdogenos para as plantas culti-
vadas, em virtude de sua ocorréncia em quase todos os
paises do mundo, pelo elevado nimero de plantas hospe-
deiras que possui e pelas grandes dificuldades conferidas
as praticas de seu controle (Sasser, 1980). Plantas afetadas
por Meloidogyne spp. tornam-se mais suscetiveis a outros
fitopatdgenos, ficam menos resistentes a estresses, espe-
cialmente hidrico, e ndo respondem satisfatoriamente as
praticas de adubacdo (Moura, 1996). Os danos as plantas
variam com o nivel populacional do patdgeno presente no
solo. Quando ¢ elevado, a produtividade da cultura afe-
tada cai drasticamente, inviabilizando os plantios subse-
qiientes (Moura, 1996; Cardoso, 2000; Rossi, 2001). Em
hortali¢as suscetiveis como o tomateiro (Lycopersicon
esculentum Mill.), perdas na produg@o, somente por agdo
de Meloidogyne, podem ser da ordem de 10% (Lordello,
1984). Em frutiferas como a aceroleira (Malpighia glabra
L.), mamoeiro (Carica papaya Lin.) e Bananeira (Musa
spp.), a aquisicdo de mudas infectadas podem acarretar
altos prejuizos, visto que introduzem o patéogeno na area
(Moura, 1997). Para outras culturas semi-perenes como o
algoddo, a espécie M. incognita quando associada a outros
fitopatogenos pode levar a perda total da lavoura (Mar-
chiorato et al., 2002). Na cana-de-agucar, M. incognita
e M. javanica provocam redugdes na produtividade
em torno de 45% chegando a ser total no periodo de
estiagem (Moura, 1995). Associagcdo dos nematoides
M. incognita e M. javanica em percentuais de 27,5 e
24.8%, respectivamente, com diversas plantas sub-
desenvolvidas de hortalicas e medicinais nas regioes
Norte, Nordeste e Sudeste, foram relatados por Souza
et al. (1998).

A duragdo do ciclo de vida do nematéide das gal-
has ¢ funcdo de diversos fatores, destacando-se a tempera-
tura, hospedabilidade da planta e as condigdes ambientais
levando, em média, de 25 a 30 dias para se completar
(Lordello, 1984; Tihohod, 1993; Moura,1996). Em to-
mateiro, o ciclo completa-se em 25 dias a 28°C (Moura,
1996).

A maior parte dos nematoides fitoparasitas encon-
tram temperatura 6tima para desenvolvimento entre 15 e
30°C. A temperatura ideal para embriogénese esta situada
entre 25 e 30°C para todas as espécies estudadas. Tem-
peraturas superiores a 40°C e inferiores a 5°C podem ter
efeitos letais sobre os nematoides, dependendo do tempo
de exposi¢do (Tihohod, 1993). Altas temperaturas po-

dem afetar os nematodides de diferentes formas, causando
a queima e o ressecamento da cuticula, enquanto que as
baixas temperaturas podem causar a coagulagdo do cito-
plasma. Além da sobrevivéncia, a temperatura afeta o cresci-
mento, a reproducdo e a distribuigdo dos nematoides, sendo
um fator critico no movimento e na infec¢ao do patégeno (Van
Gundy, 1985; Tihohod, 1993; Souza et al., 1998).

A disseminagdo de nematdides ocorre por meio de
chuva, agua de irrigagdo, mudas e solo aderido as maqui-
nas e veiculos (Van Leeuwen & Santos, 2001, Tihohod,
1993). As mudas infestadas sdo um dos principais meios
de dispersdo desses parasitas, principalmente dentre as
hortaligas e frutiferas, e, uma vez instalados na area, tor-
na-se dificil o seu controle. Assim, a aquisi¢do de mudas
certificadas ¢ uma importante medida para evitar prejuizos
futuros na producao (Tihohod, 1993; Moura 1997).

Varios métodos alternativos dentre os fisicos, cul-
turais e bioldgicos vém sendo empregados, evitando-se a
degradagdo do ambiente e o uso de produtos quimicos na
agricultura. Dentre os métodos fisicos de erradicagdo, a
solarizacdo, técnica desenvolvida em Israel por Katan et
al. (1976), visa o controle de patdgenos de solo pelo uso
da energia solar. A vantagem adicional dessa termotera-
pia é que os microrganismos benéficos termorresistentes
atuam sobre os fitopatdgenos enfraquecidos promovendo
um controle biolégico em adigdo ao efeito térmico. A so-
brevivéncia dos antagonistas dificulta, ainda, a reinfestaggo
do solo por fitoparasitas. A solarizagdo tem sido adotada
com sucesso para o controle de diversos fungos, bactérias
e nematdides fitopatogénicos (Katan, 1981; Ghini et al.,
1992; Cunha et al., 1993; Ghini, 1997).

Desta forma, considerando-se a importancia do
nematoide das galhas para as culturas, a freqiiéncia com
que ¢ disseminado por mudas produzidas em viveiros e
hortas, aliadas a necessidade de ado¢do de um método se-
guro e de baixo custo para o tratamento de solo infestado,
realizou-se o presente trabalho que teve por objetivo aval-
iar a viabilidade da solarizag@o de solo em sacos plasticos
na erradicacdo de nematoide das galhas para emprego na
producdo de mudas.

Material e Métodos

A parte de campo do experimento foi conduzido
em area experimental da Estagdo Meteorologica do De-
partamento de Engenharia Agricola e os demais ensaios,
em condigdes de casa de vegetacdo e de laboratorio, junto
ao Setor de Fitossanidade do Departamento de Fitotecnia,
Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do
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Ceara, em Fortaleza, no periodo de abril a dezembro de
2003.

Para a multiplicagdo do nematdide das galhas e a
conseqiiente infestagdo do solo, raizes de tomateiros para-
sitados cultivados em canteiros foram trituradas em lig-
uidificador na presenga de 4gua com hipoclorito de sodio
a 0,5%. Em seguida, o material triturado foi peneirado em
malhas de 20 ¢ de 400 mesh, obtendo-se uma suspensio
aquosa que continha 500 - 600 ovos e juvenis de segundo
estadio (J2)/ml. A suspensdo foi inoculada em mudas de
tomateiro ‘Santa Clara’ (20mL/muda) com aproximada-
mente 30 dias do transplantio para vasos de 2 Kg. As plan-
tas foram mantidas em casa de vegetagdo com temperatura
diurna em torno de 30°C. Para a obten¢do de maior popu-
lagdo do nematdide em plantas ¢ no solo, a cada 40-45
dias, e por cinco meses, procedeu-se a substituicdo dos
tomateiros senescentes no solo infestado por outros sadios
e aumentou-se o numero de vasos e plantas, efetuando-se
as inoculagdes das mudas com suspensdo obtida das raizes
hipertrofiadas dos tomateiros recém-removidos.

Oportunamente, procedeu-se a identificagdo das
espécies de Meloidogyne presentes mediante observagdo
da configuragdo perineal em fémeas extraidas de diferen-
tes tomateiros e vasos que multiplicavam o patégeno em
casa de vegetagdao.

Ao final dos cinco meses foram obtidos cerca de
150 Kg de solo infestado. Com a finalidade de incremen-
tar, ainda mais, a populacdo do parasita no substrato, raiz-
es infestadas e bem hipertrofiadas de todos os tomateiros
ali cultivados foram trituradas em agua e adicionadas ao
solo derramado sobre a bancada da casa de vegetacdo para
a homogeneizacdo do solo e maior uniformidade da dis-
tribuicdo dos nematodides. Em seguida, 30 sacos plasticos
transparentes de 20 um de espessura ¢ 30 sacos plasticos
pretos de 30 um de espessura, ambos medindo 28 x 42 cm,
foram preenchidos com 2 Kg desse solo, fechados com
barbante e etiquetados com numeros.

O experimento realizado com o solo infestado
consistiu de 10 tratamentos com seis repeticdes em de-
lineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial
constituido de dois fatores (Fator A: cor do saco- trans-
parente ou preto (2); Fator B: dias de solarizag¢do- 2; 5;
8 e 11 dias (4)). Os tratamentos foram assim definidos:
T1, T2, T3 e T4 - solo em sacos transparentes expostos
ao sol por 2; 5; 8 e 11 dias, respectivamente; T6, T7, T8 e
T9 — solo em sacos pretos expostos ao sol por 2; 5; 8 e 11
dias, respectivamente. Foram denominados de TS e T10,
os tratamentos cujo solo em sacos transparentes e pretos,
respectivamente, em igual numero de repeti¢do, nao foi

solarizado, permanecendo totalmente a sombra em casa
de vegetagdo por 11 dias (testemunhas). Os sacos plasticos
dos tratamentos T1, T2, T3, T4, T6, T7, T8 e¢ T9 foram
conduzidos a Estagdo Meteorologica e postos sobre area
gramada, onde foi possivel realizar monitoramento con-
tinuo da temperatura do solo com auxilio de Termopares,
no periodo de 20 a 31 de outubro de 2003. Os termdmetros
foram introduzidos em sacos plasticos pretos ¢ em sacos
transparentes pertencentes aos tratamentos de mais longa
exposi¢ao ao sol, T4 e T9 (Figura 1).

Posteriormente, empregando-se um Geotermome-
tro, procedeu-se a tomada de 13 temperaturas do solo em
sacos plasticos pretos e transparentes, intercalados por
cinco minutos, nos horarios de 10 as 11 horas e de 14 as
15 horas de um mesmo dia. Este procedimento foi adotado
com o propdsito de se obter uma correlagdo e um ajuste
dos valores das temperaturas obtidas nos Termopares com
aquelas do Geotermdmetro, uma vez que este ultimo ¢
considerado de maior precisdo, contudo, ndo possui um
sistema para ser empregado na medi¢ao continua da tem-
peratura do solo. Apds a obtengdo das 13 temperaturas,
foram realizadas andlises de regressdo com os dados dos
Termopares e do Geotermdmetro registrados durante os
periodos da manha e da tarde. Das analises, resultaram
os fatores de correcdo 1,0006 (0,06%) para os valores
das temperaturas obtidas pelos Termopares no periodo
da manha, e de 1,0503 (5,03%) para o periodo da tarde,
ocasido em que foram mais perceptiveis as diferencas de
temperatura entre um e outro termometro.

A temperatura do solo dos tratamentos que perman-
eceram a sombra, TS e T10, foram periodicamente regis-
tradas de manha e & tarde com auxilio de termdmetros de
precisdo para uso em solo. Ao término de cada periodo de
exposi¢ao ao sol, o solo contido nos sacos plasticos trans-
parentes e nos pretos foi conduzido para casa de vegeta-
¢do e, em seguida, distribuido em vasos plasticos de 2 Kg
que receberam a etiqueta de identificagao correspondente
a etiqueta dos sacos coletados. Para avaliagdo do efeito do
tratamento térmico sobre o nematoide, duas mudas de to-
mateiro ‘Santa Clara’ de 30 dias de idade foram plantadas
no solo solarizado de cada vaso. O mesmo procedimento
foi adotado para o solo dos sacos pretos e transparentes
que foram mantidos a sombra.

As plantas permaneceram nos vasos em casa de
vegetacdo por 40 dias, quando foram retiradas e levadas
ao laboratorio para analise de todo o sistema radicular.
Ap0s lavadas, as raizes foram observadas em microscopio
estereoscopio para constatacdo e contagem de galhas.

Para verificar a presenga de massas de ovos, raizes
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Figura 1 — a) Solarizacdo do solo infestados em sacos plasticos pretos e transparentes monitorados com o auxilio de termopares; b)
detalhe dos sacos transparentes e pretos com os termopares (setas); ¢) detalhe dos sacos contendo o solo. Fortaleza-CE, 2003.

estereoscopio para constatacdo e contagem de galhas.

Para verificar a presenga de massas de ovos, raizes
de plantas dos tratamentos testemunhas, T5 e T10, foram
submetidas a coloragdo empregando-se fucsina acida a
0,35% (Tihohod, 1993). Os resultados obtidos das con-
tagens de galhas nas raizes de todos os tratamentos foram
analisados estatisticamente.

Resultados e Discussao

As espécies identificadas nas raizes de tomateiro
‘Santa Clara’, mediante observagéo da configuragio peri-
neal, foram M. incognita e M. javanica, as mais comu-

mente associadas as plantas infestadas em todas as regides
agricultaveis.

As temperaturas médias registradas e corrigidas
pelos respectivos fatores, durante o periodo em que foi
realizado o experimento com a solariza¢do do solo (11
dias), estdo apresentadas na Tabela 1. Observou-se que as
temperaturas alcangadas nos sacos plasticos transparentes
foram sempre superiores as dos sacos plasticos pretos.
Nos sacos transparentes, temperaturas acima de 40°C,
aquecimento considerado letal ao patogeno, foram ob-
servadas de 10:30h as 16:30h, num total de 6 horas/dia,
enquanto que nos sacos pretos valores superiores a 40°C
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foram registradas somente de 12:00h as 15:30h, totalizan-
do 3,5h/dia. A maior temperatura do solo foi registrada em
torno de 13:30h, chegando a 51,64°C em sacos plasticos
transparentes e a 43,36°C em sacos plasticos pretos (Ta-
bela 1 e Figura 2). A temperatura média ambiente nesse
mesmo horario foi de 30,19°C. Cunha et al. (1993), em
ensaios conduzidos em caixas de amianto, verificaram que
em dias com elevadas temperaturas do ar, a solarizagdo
do solo com o filme transparente, quando comparado ao
preto, proporcionou sempre as maiores elevagdes de tem-
peratura do solo. De acordo com esses autores ¢ Katan
(1981), o plastico transparente apresenta alta transmitan-
cia e pequena absortancia e reflectancia das radiagdes so-
lares, o que pode explicar a ocorréncia da maior elevagio
de temperatura no solo quando comparado ao preto. Este,
por sua vez, possui elevada absortincia, o que favorece a
elevacdo da temperatura do proprio filme e, conseqiiente-
mente, o seu desempenho ndo ¢ tdo eficiente quanto o do
transparente.

A espessura do plastico recomendado por Katan
(1981) para uso em solarizagdo ¢ de 25 a 30 mm, porém

Tabela 1 - Temperaturas médias registradas dos solos em sacos
plasticos pretos, em sacos plasticos transparentes ¢ do ar durante
o periodo de solarizagdo. Fortaleza-CE, 2003.

Temperaturas médias do solo  Temperatura
Horério Sacos transp. Sacos pretos do ar
10:00 37,74 34,45* 29,78
10:30 40,58 36,54 29,99
11:00 43,12 38,32 30,19
11:30 45,63 39,85 30,38
12:00 49,89 40,98 30,41
12:30 50,41 42,10 30,30
13:00 51,37 42,90 30,22
13:30 51,64 43,36 30,19
14:00 51,24 43,26 30,08
14:30 50,49 42,48 29,88
15:00 49,46 42,06 29,74
15:30 45,82 41,06 29,32
16:00 43,56 39,25 28,93
16:30 41,47 37,65 28,44
17:00 37,93 34,88 27,78

*Temperaturas registradas com os Termopares. Valores abaixo de
46°C foram corrigidos multiplicando-os pelo fator 1,0006 e acima de
46°C, pelo fator 1,0503 resultantes das andlises de regressdo com as
temperaturas obtidas com o Geotermdmetro x Termopares. Em negrito,
as temperaturas mais elevadas do solo nos dois tipos de sacos plasticos
e do ambiente.
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Figura 2 — Temperaturas médias (°C) do solo dentro dos sacos
plasticos pretos e transparentes, observadas a diferentes horas
durante o periodo de solarizago. Fortaleza-CE, 2003.

semelhantes efeitos térmicos no solo foram encontrados
com o uso de plastico de 35; 50 e de 100 pm de espessura
(Ghini et al., 1992; Cunha et al., 1993). Para Ghini (1997),
a espessura do plastico influi sobre a durabilidade e custo,
sendo os mais espessos mais caros, porém mais resistentes
e de melhor reaproveitamento.

De acordo com a analise de variancia do numero de
galhas observados nas raizes dos tomateiros, observou-se
que houve uma diferenga significativa entre as cores dos
sacos plasticos utilizados, o nimero de dias de solarizagédo
estabelecidos e a interacdo desses fatores.

Os resultados da contagem e a analise do nimero
médio de galhas presentes em raizes de tomateiros cul-
tivados em solos solarizados em sacos plasticos pretos e
transparentes, avaliados por meio do teste de Tukey, a 5%
de probabilidade, estdo ilustrados na Figura 3. De acordo
com a analise realizada, observou-se que os tratamentos
T2, T3, T4, T8 e T9 ndo diferiram entre si quanto a pre-
senga de galhas, mas diferiram dos tratamentos T1, T6 e
T7 e das testemunhas, TS5 e T10. No ensaio foi constatado
que a exposi¢ao do solo ao sol por, pelo menos cinco dias,
em sacos plasticos transparentes (T2, T3 e T4), erradicou
0 patdgeno (raizes com auséncia de galhas), enquanto que
nos sacos plasticos pretos a eliminagdo do nematoide s
foi possivel a partir do oitavo dia de solarizagdo (T8 e T9).
Em sacos transparentes, a solarizagdo por um periodo de
cinco dias (T2) possibilitou a obtengdo de um total de 30
horas com temperaturas acima de 40°C, o que favoreceu a
erradicagdo do patdgeno mais rapidamente que nos sacos
pretos, nos quais um total de 28h com temperaturas acima
de 40°C foi alcangado somente com oito dias de solariza-
¢do (T8). E possivel supor, que a erradicagio em sacos
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Figura 3 — Efeito do tipo de saco plastico e dias de solarizagdo do
solo infestado na erradicagdo de nematodides das galhas (as letras
indicam significancia a 5% pelo teste Tukey). T= testemunhas.
Fortaleza-CE, 2003.

plasticos transparentes possa ocorrer em tempo inferior a
cinco dias, contudo, combinagdes entre 2 ¢ 5 dias de ex-
posicao ao sol ndo foram testadas.

A desinfestagdo de substratos utilizados na
producdo de mudas ¢ uma das principais medidas preven-
tivas empregadas no controle de patogenos do solo (Ghini
et al., 1998). A técnica da solarizagdo tem-se mostrado um
método de controle viavel na erradicacdo de fitopatogenos
do solo para diversas culturas com a vantagem de ndo pro-
duzir residuos fitotoxicos, ser relativamente barata e facil
de empregar (Katan, 1981; Cunha et al., 1993; Lefevre &
Souza, 1993; Marque et al., 2002; May et al, (2002).

A solarizac¢do de solo em sacos plasticos, visando
erradicar o nematoide das galhas, ainda ndo havia sido re-
latada no Brasil. Ghini et al. (1998) obtiveram resultados
bastante satisfatorios no tratamento de substratos prepara-
dos com solo misturado a raizes de tomateiro infestado
com M. arenaria por meio de coletores solares. Apos dois
dias de exposi¢do ao sol e obtendo temperaturas maxi-
mas de 75°C, os autores verificaram a total erradica¢do do
nematdide. Solarizagdo com sacos plasticos transparentes
foi empregada por May et al. (2002) visando o controle
de Phytophthora parasitica, fungo freqlientemente asso-
ciado a mudas citricas em Sdo Paulo, onde o indice de
contaminagdo em viveiro ¢ alto. A temperatura no solo
atingiu 60°C no horario mais quente do dia ¢ o fungo foi
eliminado do solo apds 48h.

Durante o periodo experimental, decorrido de 20
a 31 de outubro de 2003, a radiagdo solar na area experi-
mental foi intensa ndo ocorrendo precipitagdes, o que
certamente favoreceu os resultados. A temperatura média
observada nos sacos que permaneceram a sombra (T5 e
T10) em casa de vegetagdo foi de 31,3°C. Nessas teste-

munhas e nos tratamentos T1, T6 ¢ T7, o nimero médio
de galhas nas raizes dos tomateiros, apds os 40 dias de
cultivo, variou de 14 a 66 unidades por planta, sendo que,
individualmente, algumas plantas apresentaram de 55 a
200 galhas. A coloragdo das raizes com fucsina acida per-
mitiu observar a presenga de massas de ovos, confirmando
a fase de reprodug@o em que se encontravam as fémeas
nessas raizes.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram
a eficiéncia da solarizagdo do solo em sacos plasticos
transparentes, preferencialmente aos pretos, por um perio-
do minimo de cinco dias, na obtengdo de solo livre de
nematoides das galhas, o que possibilita sua recomendagio
na producdo de mudas de frutiferas, de hortalicas, de espé-
cies medicinais ou ornamentais, podendo tornar-se técnica
economicamente viavel para o produtor de mudas.
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