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RESUMO: A inundagéo do solo como tatica no manejo de fitonematoides no campo é uma pratica
eficiente, entretanto, passou a ser difundida recentemente. Trabalhos publicados na literatura
especializada comprovaram a eficacia do método, porém, sdo poucos os relatos abordando os
fatores relacionados ao ciclo de vida do patégeno e também aos relacionados ao ambiente de forma
mais profunda, buscando elucidar as causas da redugéo populacional bem como sua relagdo com a
inundagdo do solo. Nesta revisdo, trés fatores atuantes sobre o ambiente e os fitonematoides séo
abordados: disponibilidade de oxigénio, temperatura do solo e pH do solo, buscando fornecer mais
clareza aos processos envolvidos quando da utilizagdo desta técnica.

Termos para indexagao: nematoides, agua, infestagéo, oxigénio, temperatura, pH
ASPECTS RELATED TO SOIL FLOODING ON PHYTONEMATODES CONTROL

ABSTRACT: Soil flooding as a tactic for controlling phytonematodes is an efficient practice and it
has been widespread in recent years. Papers published concerning the specialized literature have
proved the method efficiency. However, there are few reports on the pathogen life cycle and
environmental factors in a wide-ranging way that show the causes of population decrease, and their
relationship with flooding. In this revision, three active factors on environment and phytonematodes,
are approached: oxygen availability, soil temperature and soil pH, aiming to make it clearer to
understand the processes involved when this technique is used.

Index terms: nematodes, water, infestation, oxygen, temperature, pH

INTRODUGAO

A técnica de controle de nematoides por meio da inundacao do solo tem sido usada ha
algumas décadas, mas se tornou mais conhecida recentemente. Tyler (1933), citado por Barker &
Koenning (1998), ja sugeria a aplicacdo do “alqueive umido” para o controle de nematoides, que, na
sua visao, consistia na irrigagédo da area a ser cultivada em periodo quente, seguido de descanso de
duas a trés semanas sem nenhum tipo de acao, para somente entéo iniciar o cultivo da area.

Em um primeiro momento, essa técnica foi aplicada devido a eventos naturais, como
chuvas e inundagdes. Em experimento com dez géneros de fitonematoides espiralados e reniformes,

em trés localidades de plantio na Jamaica, Hutton (1978) constatou que, apds chuvas que causaram
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inundagdes das areas, todos os géneros tiveram suas populagdes reduzidas de forma acentuada.
Sarah (1989) notaram que a populacdo de nematoides foi reduzida drasticamente apds chuvas que
causaram inundacdes de 5 a 7 semanas em regides de cultivo de banana na Costa do Marfim, entre
1976 e 1982, resultando em maior produtividade. Jacq & Fortuner (1978), citados por Sarah (1989),
sugeriram a possibilidade da redugao na populagao ser causada pela redugéo do sulfato, causada por
bactérias anaerébias presentes no solo.

Outras hipoéteses para explicar o decréscimo populacional apés inundag¢des do solo foram
formuladas apés a realizagdo de experimentos em condigbes controladas. Rhoades (1982), em
experimento com solos mantidos inundados ou em pousio em cinco diferentes temperaturas, notou
que o grau de infectividade de populagdes de Meloidogyne incognita (Kofoid & White, 1919) Chitwood,
1949 estava extremamente baixo tanto no solo em pousio mantido a temperaturas de 25°C e 30°C
como no solo inundado. Mateille et al. (1988) conduziram um experimento em condigbes de
inundagao, obtendo resultados semelhantes, suspeitando que a falta de alimentagao fosse uma
hipoétese mais provavel para o fato. Soriano et al. (2000), avaliando a resisténcia aos nematoides em
cultivares de arroz sob cultivo inundado, concluiram que a inundagao prévia da area permitiu maiores
produtividades, entre outros motivos, pela redugédo da populacao destes organismos na area.

Na presenca de umidade suficiente no solo, ocorre o desenvolvimento embrionar do
patégeno dentro do ovo, levando a sua eclosao e liberagdo. Em condigbes de elevada temperatura e
sem cultivo no campo, nao existem fontes de alimento para os mesmos, levando ao gasto de suas
reservas corporais (lipideos) e assim perdem sua infectividade, ocorrendo entdo sua morte (Van
Gundy et al., 1967, citado por Dutra et al., 2003).

Dentro do exposto, pode-se dizer que a alta taxa de mortalidade de nematoides quando
da inundagéao do solo infectado deve-se a um conjunto de fatores. Dentre eles se destacam: redugao

na disponibilidade de oxigénio, aumento da temperatura do solo e pH do solo.

DESENVOLVIMENTO

Os nematoides necessitam de teor minimo de oxigénio no solo para que possam
desenvolver seu ciclo normalmente.

Cooper et al. (1970), avaliando o efeito de aeracdo interrompida na reprodugdo de
Hemicycliophora arenaria Raski, 1958, utilizando tomateiros como hospedeiro, concluiram que teor de
5% de oxigénio reduziu significativamente a reproducado do patégeno, e abaixo de 4% paralisou
completamente sua reproducao.

Cooper & Van Gundy (1970) avaliaram o metabolismo de glicogénio e lipideos de
Aphelenchus avenae Bastian, 1865 e Caenorhabditis sp. em ambientes aerdbios, microaerdbios e
anaerobios. A. avenae sobreviveu por 3 a 4 semanas nos ambientes anaerébios e microaerébios,

enquanto Caenorhabditis sp. ndo conseguiu sobreviver por mais do que 80 horas. Em condi¢cbes de

Revista de Ciéncias Agro-Ambientais, Alta Floresta, v.9, n.1, p.153-163, 2011



Propriedades do solo relacionadas a inundagao para o controle de fitonematoides 155

anaerobiose, ambos utilizaram suas reservas de glicogénio; A. avenae, apés 120 horas, entrou em
criptobiose, mas Caenorhabditis sp. consumiu todas as suas reservas e morreu. Ja em condi¢oes de
aerobiose, ambos permaneceram com o metabolismo inalterado, metabolizando reservas de lipideos.

Qiu & Bedding (2000), avaliando a sobrevivéncia de juvenis de Steinernema carpocapsae
Weiser, 1955, em condi¢bes de deficiéncia de oxigénio, concluiram que é possivel para o patégeno
sobreviver em condigcbes de anaerobiose somente por alguns dias, utilizando suas reservas de
glicogénio e lipideos.

Wong & Mai (1973), em experimento para analise do efeito da atmosfera e temperatura
do solo na movimentagéo e infecgdo de raizes de alface por Meloidogyne hapla Chitwood, 1949,
observaram que concentragdes de oxigénio abaixo de 21% (concentragao do ar atmosférico) ou acima

de 40% prejudicaram a atividade da espécie (Figura 1).
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FIGURA 1. Efeito do teor de oxigénio no solo sobre a infeccdo de raizes de alface por Meloidogyne
hapla. Adaptado de Wong & Mai (1973).

Robinson et al. (1981) avaliaram o efeito de disponibilidade de oxigénio e temperatura na
atividade e sobrevivéncia de J, de Nothanguina phyllobia (Thorne, 1934) Thorne, 1961, em suspensao
aquosa, e seus resultados demonstraram que, abaixo de 0,8 ppm de O, na solugdo, sua atividade
diminuiu significativamente, sendo que abaixo de 0,15 ppm os nematoides perderam completamente
sua motilidade. Nao houve interagéo entre temperatura e teor de oxigénio da suspensao.

Robinson & Carter (1986), submeteram juvenis de segundo estadio (J,) de Meloidogyne
incognita a presenca de cianeto de sédio (inibidor da respiracao) ou condigdes de hipoxia, em pontos
chave dentro de um ciclo de flutuacdo do potencial osmético em solugcao de polietilenoglicol com

duragado de 48 horas. Em condi¢gdes de aerobiose, ocorreram deformagdes na parede corporal dos
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nematoides e perda de agua corporal quando a pressdo osmética atingiu -500 kPa, porém, em
condi¢des hipoxia, os nematoides morreram.

A partir dessas informacbes, observa-se que, de maneira geral, em condi¢cdes de
anaerobiose ou microaerobiose, os nematoides tém seu metabolismo reduzido, e passam a consumir
suas reservas. Normalmente, em periodo relativamente curto de dias (ou até mesmo horas, para
alguns nematoides como Caenorhabditis sp.), os patdégenos perdem sua infectividade, levando a
reducao populacional acentuada na area inundada.

Outro fator citado na literatura que colabora para o controle de populagdes de nematoides
€ a temperatura do solo. Assim como para o oxigénio, normalmente as espécies apresentam
temperatura 6tima para cada fase de seu desenvolvimento. Em geral, temperaturas acima de 40 °C
levam os nematoides a morte (Campos, 1999).

Laughlin et al. (1969), estudando o desenvolvimento e diferenciagdo sexual de
Meloidogyne graminis (Sledge & Golden, 1964) Whitehead, 1968, observaram que as duas
caracteristicas sdo dependentes da temperatura, tendo as fémeas se desenvolvido mais rapidamente
a uma temperatura de 27 °C. A diferenciagéo para machos foi de 80% a temperatura de 32 °C, porém,
somente de 4% quando a temperatura do solo foi mantida a 27 °C. Em populagbes pré-expostas a
temperatura de 27 °C, a taxa de machos variou entre 0 e 1%, mas quando essa populagao foi
transferida para temperatura de 32 °C, a porcentagem de machos aumentou para 46%. Esses dados
demonstram que, para essa espécie, a infectividade sera reduzida pela menor taxa de fémeas quando
a populagao esta submetida a temperaturas mais elevadas, em torno de 32 °C, facilmente alcangada
em solos inundados em periodos quentes em regides tropicais.

Towson & Lear (1982) avaliaram a reproducéo e motilidade de Pratylenchus vulnus Allen
& Jensen, 1951, utilizando discos de cenoura como meio de cultura. Concluiram que a temperatura
6tima para reproducgao foi de 26 °C, enquanto a temperatura ideal para manutengédo da motilidade foi
de 19 °C, mas nao houve diferenca significativa na motilidade entre 12 a 27 °C.

Adams et al. (1982) avaliaram o efeito de quatro diferentes temperaturas (15, 21, 27 e 32
°C) no desenvolvimento e reprodugéo de Globodera solanacearum (Miller & Gray, 1972) Behrens,
1975. Para a espécie, a taxa de desenvolvimento, tamanho dos cistos e o nimero de ovos e larvas
nos cistos variaram nas diferentes temperaturas. O ciclo de vida foi completado em 33 dias a 27 °C,
38 dias a 32 °C, 43 dias a 21 °C, e 48 dias a 15 °C (Figura 2). Tanto o numero de larvas e ovos por
cisto (Figura 3) quanto o tamanho do cisto (Figura 4) foi maior na temperatura de 27 °C. Nas
temperaturas entre 15 e 32 °C houve redugdo no numero de ovos e larvas por cisto em comparagao
ao tamanho dos cistos, sendo que a 15 °C n&o houve formagao de larvas, somente de ovos. Esses

resultados comprovaram que a temperatura de 27 °C seria a ideal para o desenvolvimento da espécie.
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FIGURA 2. Efeito da temperatura do solo no desenvolvimento de Globodera solanacearum. Adaptado
de Adams et al. (1982).
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FIGURA 3. Efeito da temperatura do solo no numero de ovos e larvas por

cisto de Globodera solanacearum. Adaptado de Adams et al.
(1982).

notou que 4 semanas apos submetidos a temperaturas de 10, 15, 20, 25 e 30 °C, as populagdes

permaneceram altas. No entanto, apds 8 semanas nas mesmas condi¢des, populagdes com potencial

infectivo permaneciam altas apenas nas temperaturas de 10 e 15 °C, com redugéo na infectividade a
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20 °C e redugado ainda mais acentuada nas temperaturas de 25 e 30 °C. Apds 12 semanas, a
infectividade ja era reduzida nas temperaturas de 10 e 15 °C, extremamente baixa na temperatura de
20 °C e praticamente nula em 25 e 30 °C. Resultados semelhantes foram encontrados por Freire et al.
(2007), em experimento avaliando o efeito do armazenamento de J, de M. incognita em solo com
diferentes teores de umidade e temperaturas. Os autores concluiram que, apds maior infectividade

ocorreu com J, armazenados no solo a 8 °C e menor a 28 °C.

Em estudo sobre o efeito
da temperatura do solo
sobre a reproducdo de
Meloidogyne chit-woodi
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Dimensdo dos cistos (1)

namero de J, para ambas
2 a as espécies foram
Temperatura do solo (°C) encontrados em tempe-
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FIGURA 4. Efeito da temperatura do solo nas dimensodes dos cistos

de Globodera solanacearum. Adaptado de Adams et al. decréscimo acentuado
(1982). quando o solo foi mantido a
30 °C.

Alston & Schmitt (1988), avaliando o desenvolvimento dos estadios de vida de Heterodera
glycines Ichinohe, (1952) em diferentes temperaturas, concluiram que a temperatura 6tima para a
embriogénese e eclosdo dos ovos, com a menor taxa de mortalidade, é de 24 °C. A temperatura de 36
°C, o desenvolvimento dos ovos ocorreu somente até o estadio de 4 células, e posteriormente
morreram.

Diez & Dusenbery (1989), submeteram J, de Meloidogyne incognita a gradiente de
temperatura variando entre 18 e 40 °C, em bandejas plasticas contendo solu¢do agar, para avaliar a
resposta dos nematoides as diferentes condigbes de temperatura, para identificagdo da temperatura
preferida pela espécie. Cada bandeja foi submetida ao gradiente de temperatura, de modo que os
nematoides pudessem se movimentar na solugdo, buscando condigbes mais favoraveis. De acordo
com a curva de resposta obtida (Figura 5), tanto em temperaturas abaixo de um limite minimo quanto
acima de um limite maximo, os nematoides ndo se movimentam. Somente dentro de certa faixa de
temperatura ocorre a migracdo para um ponto comum, no caso, temperatura de 30 °C, que se

caracteriza como a temperatura preferida pela espécie para se desenvolver.
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FIGURA 5. Curva de resposta de J, de Meloidogyne incognita
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Em estudo sobre o efeito da temperatura no desenvolvimento de Pratylenchus penetrans
(Cobb, 1917) Filipjev & Schuurmans Stekhoven, 1941 em raizes de trevo, Mizukubo & Adachi (1997)
observaram que a maior taxa de mortalidade de juvenis (58%) ocorreu a temperatura de 30 °C,
enquanto a menor taxa (35%) ocorreu a temperatura de 25 °C.

Ploeg (1999), em ensaio sobre a influéncia da temperatura na multiplicagdo e ecloséo de
ovos de Longidorus africanus Merny, 1966, observou que, apds seis semanas, poucos nematoides
foram encontrados no solo exposto a temperaturas abaixo de 23 °C ou acima de 35 °C, sendo 29 °C a
temperatura mais adequada para multiplicacdo do nematoide; temperatura esta na qual a eclosdo de
juvenis ocorreu em periodo de tempo mais reduzido.

De modo geral, normalmente temperaturas até 30 °C favorecem o desenvolvimento dos
nematoides; acima dessa temperatura, podem ocorrer alteragbes na eclosdo de ovos e
desenvolvimento de juvenis. Segundo Tomminen et al. (1991) e Campos (1999), temperaturas acima
de 40 °C levam os nematoides a morte. Visto que a temperatura do solo pode atingir valores de até 50
°C em condig¢bes naturais (Germino & Wraith, 2003), a temperatura da agua presente nesse substrato
atinge temperaturas iguais ou superiores a essa, contribuindo para a reduc&o populacional de
nematoides da area sob inundagao.

Outro fator que deve ser considerado no controle de nematoides por inundagéo, embora
em menor importancia do que a disponibilidade de oxigénio e a temperatura do solo e da agua, é o pH
do solo. Como todos os seres vivos, os nematoides também sdo afetados pelo grau de acidez ou
alcalinidade do meio onde vivem. Em solos inundados, ha tendéncia de alcalinizagao do solo, devido a

baixa disponibilidade de oxigénio. A falta de oxigénio promove consumo de ions H" do solo, seguindo

Revista de Ciéncias Agro-Ambientais, Alta Floresta, v.9, n.1, p.153-163,2011



160 J.A. MASSAROTO & 0.M. YAMASHITA

uma sequéncia termodinamica de reagdes de redugao. Esse consumo promove a elevagdo do seu
pH, tornando-o quase neutro ou até mesmo promovendo sua alcalinidade (Furtini Neto et al., 2001).

Burns (1971), avaliando os efeitos do pH em populacdes de nematoides associadas a
soja, conduziu plantas em solos com pH nos valores de 4,0, 6,0 e 8,0. Os nematoides foram extraidos
quinzenalmente das raizes das plantas. O numero total de nematoides cresceu de modo linear
conforme o aumento no valor de pH. Para as espécies Hoplolaimus galeatus (Cobb, 1913) Thorne,
1935 e Xiphinema americanum Cobb, 1913, bem como para nematoides do género Dorylaimida, o
maior desenvolvimento populacional foi obtido em pH 6,0, ocorrendo, para estes, uma resposta
quadratica em relagéo ao pH do solo.

Estudando os efeitos do pH do solo na reproducdo de Pratylenchus penetrans e na
producao de alfafa, Willis (1972) conduziu o cultivo da espécie por 30 dias em solos com pH ajustados
para 4,4; 5,2; 6,4 e 7,3. A reproducdo do nematoide foi maior em valores de pH de 5,2 e 6,4, onde
também ocorreu a menor produtividade de alfafa devido ao ataque de nematoides nas raizes da
cultura.

Kimpinski & Willis (1981), avaliando a influéncia da temperatura e pH do solo sobre o
desenvolvimento de Pratylenchus penetrans e Pratylenchus crenatus Loof, 1960, concluiram que o
aumento do pH de 5,0 para 6,9 promoveu maior populagdo de P. penetrans, porém, reduziu a
populagéo de P. crenatus. O melhor valor de pH para motilidade de P. penetrans foi 6,0, enquanto P.
crenatus obteve boa motilidade para uma faixa de pH entre 5,0 e 6,9.

Sarah et al. (1991), estudando o efeito do pH do solo no desenvolvimento de populagdes
de Pratylenchus brachyurus (Godfrey, 1929) Filipjev & Schuurmans Stekhoven, 1941 em abacaxizeiro
na Costa do Marfim, analisou a penetragcdo de nematoides nas raizes em solos com valores de pH
variando entre 3,8 e 6,2. Concluiram que as populagbes do nematdide se desenvolveram mais
rapidamente nos solos com o pH mais baixo, favorecendo sua penetragdo nas raizes. Nos dois
experimentos realizados, ficou claro que a taxa de desenvolvimento de popula¢des de P.brachyurus é
inversamente proporcional ao valor de pH do solo.

A maior parde dos nematdides desenvolve-se melhor em condi¢des de pH entre 5,5 e 6,0,
mas algumas espécies preferem valores de pH mais baixos. Considerando que a inundagéao do solo
eleva o pH para valores perto da alcalinidade, ou até mesmo valores acima de 7,0, em condigbes de
inundagéao, o pH do solo também nao favorece o desenvolvimento dos nematoides, colaborando para

o controle populacional através desta técnica.

CONCLUSAO
O controle de nematoides pela inundagao do solo na area no momento em que a mesma
ndo contém vegetacdo na sua superficie se apresenta como alternativa viavel para produtores que

tenham a possibilidade de utiliza-la, visto que a populacao de diversas espécies de fitonematoides é
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significativamente reduzida. No entanto, essa técnica também reduz a populagédo de outras formas de
vida presentes no solo, como inimigos naturais de pragas, sendo esta uma desvantagem do método.

Além da redugdo de inimigos naturais, a inundagdo do solo apresenta outras
desvantagens, como a lixiviagao de nutrientes, reduzindo a fertilidade do solo. Soma-se a falta de
produgao agricola durante o periodo de inundagédo (exceto para culturas de cultivo inundado) e a
necessidade de infra-estrutura adequada para a aplicagdo da técnica, notavelmente trabalhosa.

Outra desvantagem, de importancia fundamental, é o risco da disseminagdo do
fitopatdgeno para areas vicinais que nao estejam contaminadas com fitonematoides, uma vez que o
meio que 0 mesmo usa para se deslocar € a agua. Casos de contaminagao de areas ja foram
relatadas (Faulkner & Bolander, 1970 a,b).

Assim, apesar de ser uma técnica promissora e que produz resultados satisfatérios, a sua
adogdo deve ser baseada na analise dos recursos humanos e fisicos disponiveis e das condigoes

edafoclimaticas e geogréficas da area a ser manejada.
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