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RESUMO 

 

A beterraba é uma das olerícolas mais consumidas no Brasil, tradicionalmente 

utilizada para o consumo in natura ou na indústria alimentícia. Em áreas de cultivo 

de beterraba, os nematoides das galhas, Meloidogyne spp., tem causado 

significativas perdas de rendimento devido aos danos causados nas raízes 

tuberosas, com interferência direta na classificação comercial do produto. Em 

decorrência da falta de informação sobre fontes de resistência e nível de dano das 

espécies Meloidogyne incognita, M. javanica e M. enterolobii na cultura da 

beterraba, dois experimentos foram realizados em casa de vegetação, com os 

objetivos de avaliar a reação das cultivares Katrina, Early Wonder, Jolie, Rubra, 

Betollo, Kestrel e Boro ao parasitismo dos nematoides das galhas (Pi= 3.000 ovos + 

J2/planta) e o efeito de níveis de inóculo (Pi= 0, 333, 1.000, 3.000, 9.000 e 27.000 

ovos + J2/planta) sobre as características vegetativas das cultivares Boro e Early 

Wonder. Para o teste de reação (experimento 1), as plantas foram inoculadas 

individualmente com 3.000 ovos + J2 de cada espécie de Meloidogyne e após 60 

dias as variáveis, índice de galhas e de massas de ovos e o fator de reprodução 

foram determinados. Para o efeito dos níveis iniciais de inóculo dos nematoides 

(experimento 2), a altura da parte aérea, comprimento e diâmetro da raiz, massa 

fresca e seca da parte aérea e raiz, índice de galhas e de massas de ovos e o fator 

de reprodução foram avaliados 80 dias após a inoculação dos níveis populacionais 

dos nematoides. Todas as cultivares de beterraba estudas foram suscetíveis ao 

parasitismo dos nematoides das galhas. M. enterolobii produziu o maior número de 

ovos seguido por M. incognita e M. javanica. Todos os níveis de inóculo testados 

provocaram redução nas características vegetativas das beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early 

Wonder‘, sobretudo o nível de 27.000 ovos + J2 das espécies de Meloidogyne em 

estudo. 

 

Palavras-chave: Beta vulgaris, nematoides das galhas, suscetibilidade, nível de 

dano, redução de crescimento  

 

 

 



 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Beetroot is one of the most consumed vegetable plants in Brazil, traditionally used for 

in natura consumption or in the food industry. In areas of beetroot cultivation, root-

knot nematodes, Meloidogyne spp., have caused significant yield losses due to 

damage caused in tuberous roots, with direct interference in the commercial 

classification of the product. Due to the lack of information about sources of 

resistance and damage level of the species Meloidogyne incognita, M. javanica and 

M. enterolobii in the beetroot cultivation, two experiments were carried out in a 

greenhouse aiming at evaluating the reaction of cultivars Katrina, Early Wonder, 

Jolie, Rubra, Betollo, Kestrel and Boro to the parasitism of root-knot nematodes (Ip = 

3,000 eggs + J2/plant) and the effect of inoculum levels (Ip= 0, 333, 1,000, 3,000, 

9,000 and 27,000 eggs + J2/plant) on the vegetative characteristics of the cultivars 

Boro and Early Wonder. For the reaction test (experiment 1), the plants were 

individually inoculated with 3,000 + J2 eggs of each species of Meloidogyne and after 

60 days, the variables gall and egg mass indexes and reproduction factor were 

determined. For the initial nematode inoculum levels (experiment 2), shoot height, 

root length and diameter, fresh and dry mass of shoots and roots, gall and egg mass 

indexes and reproduction factor were evaluated 80 days after inoculation of 

nematode population levels. All beetroot cultivars studied were susceptible to the 

parasitism of root-knot nematodes. M. enterolobii produced the highest number of 

eggs followed by M. incognita and M. javanica. All inoculum levels tested reduced the 

vegetative characteristics of ‗Boro‘ and ‗Early Wonder‘ beetroots, especially the level 

of 27,000 eggs + J2 of the Meloidogyne species under study. 

 

Keywords: Beta vulgaris, root-knot nematodes, susceptibility, damage level, growth 

reduction 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma olerícola originária de regiões de clima 

temperado do Sul e Leste da Europa e Norte da África, pertencente à família 

Chenopodiaceae (TIVELLI et al., 2011). Existem três variedades cultivadas desta 

planta: a beterraba açucareira, utilizada para a produção de açúcar; beterraba 

forrageira, cultivada para a alimentação animal e beterraba para mesa, também 

conhecida como beterraba olerícola ou beterraba vermelha, destinada ao consumo 

humano (PINHEIRO, 2011). 

 Em países da Europa, América do Norte e Ásia o cultivo da beterraba tem grande 

importância econômica e dispõe de um avançado nível de tecnificação, especialmente 

para as variedades açucareiras e forrageiras (TIVELLI et al., 2011; REZBOVÁ et al., 

2013; KHAEMBAH et al., 2016). No Brasil, o cultivo predominante é da beterraba para 

mesa, sendo conduzido por produtores em áreas próximas a grandes centros 

consumidores (PINHEIRO, 2011).  

 A escala comercial de beterraba no Brasil tem aumentado nos últimos dez anos 

em decorrência da valorização do consumo in natura, visto que esta olerícola constitui 

uma importante fonte nutricional rica em vitaminas B1, B2, B5, C, ferro, cobre, zinco e 

manganês (ANAMIKA; SIMON, 2010; TIVELLI et al., 2011). O setor industrial também 

tem contribuído para o aumento da produção comercial da beterraba, a qual é muito 

utilizada na indústria alimentícia como corante natural e na indústria farmacêutica 

devido a sua propriedade antioxidante (HAMERSKI et al., 2013). 

 Entre as doenças associadas à beterraba para mesa, os nematoides das galhas, 

Meloidogyne spp., constituem um fator limitante para o cultivo bem sucedido desta 

olerícola (ANAMIKA; SIMON, 2010; SILVA et al., 2016). As espécies Meloidogyne 

incognita, M. javanica e M. enterolobii são consideradas as de maior importância, 

responsáveis por reduzir a produção e comprometer a classificação comercial da raiz 

tuberosa (EL-NAGDI; EL FATTAH, 2011; ABD-ELGAWAD et al., 2012;  ROSA et al., 

2015).  
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 A formação de galhas nas raízes representam sintoma primário do parasitismo 

de Meloidogyne spp., caracterizadas por reações de hipertrofia e hiperplasia no tecido 

cortical adjacente ao corpo do nematoide (WASSON et al., 2009; KYNDT et al., 2013). 

As galhas restringem o volume do sistema radicular e dificulta a translocação de água e 

nutrientes no interior da planta, causando o aparecimento de sintomas secundários na 

parte aérea como murchamento, amarelecimento e redução no crescimento (ANWAR; 

JAVED, 2010; PREMACHANDRA; GOWEN, 2015). Além disso, a infecção causada 

pelos nematoides das galhas pode predispor as plantas ao ataque de outros patógenos 

de solo, como fungos e bactérias (SAMUTHIRAVALLI; SIVAKUMAR, 2008; 

RAVICHANDRA, 2014; AL-HAZMI; AL-NADARY, 2015).  

 O manejo dos nematoides das galhas é difícil de ser conduzido e em áreas de 

cultivo de olerícolas torna-se ainda mais problemático, em decorrência da sucessão de 

culturas consideradas boas hospedeiras (ROSA et al., 2013; KORAYEM et al., 2015). O 

uso de cultivares resistentes, sempre que possível, é o método mais econômico e 

ambientalmente seguro para o manejo dos nematoides das galhas (RAVICHANDRA, 

2014). Contudo, estudos sobre a reação de cultivares de beterraba para mesa aos 

nematoides das galhas tem indicado apenas a existência de materiais suscetíveis, 

havendo escassez de cultivares resistentes ou tolerantes a estas espécies de 

nematoide. No Brasil e na África do Sul a suscetibilidade de cultivares de beterraba 

para mesa a M. incognita, M. javanica e M. enterolobii foi comprovada com base no 

fator de reprodução dos nematoides, que variou entre 3,09 e 45,84 (ROSA et al., 2013; 

STEYN et al., 2014; ROSA et al., 2015).  

 O conhecimento do efeito de níveis populacionais de Meloidogyne spp. sobre as 

características vegetativas e das raízes da planta hospedeira é essencial para prever 

perdas, estabelecer limiar de dano econômico e planejar programas de manejo 

integrado (PREMACHANDRA; GOWEN, 2015). Entretanto, não há nenhuma referência 

sobre a quantificação de danos em beterraba de mesa, sendo encontrados estudos 

com beterraba açucareira. A massa fresca da parte aérea e raiz da beterraba sacarina 

‗Oscarpoly‘ foram reduzidas a densidades iniciais de 10.000 e 15.000 ovos + J2 de M. 

incognita (KORAYEM, 2006). O teor de nitrogênio, fósforo, potássio e clorofila total da 
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beterraba açucareira ‗Nejama‘ foram reduzidos pelo parasitismo de M. incognita em três 

níveis de inóculo, 1.000, 2.000 e 3.000 ovos/ planta (EL-SHERIF et al., 2013). 

 Dentro deste cenário, os objetivos deste trabalho foram avaliar o comportamento 

de sete cultivares de beterraba para mesa a M. incognita, M. javanica e M. enterolobii, 

visando à obtenção de fontes de resistência para o uso em áreas infestadas ou para 

serem inseridas em programas de melhoramento genético, como também verificar o 

efeito de níveis de inóculo sobre as características vegetativas e das raízes das 

cultivares Boro e Early Wonder, pretendendo estimar a densidade populacional que 

causa prejuízos à cultura.  

 

  

 

 

  



22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

 

Potencial reprodutivo e danos causados em beterraba por Meloidogyne incognita 

e M. javanica  

(artigo redigido conforme normas da revista Journal of Nematology) 
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RESUMO 

 

 Os nematoides das galhas, pertencentes ao gênero Meloidogyne, tem se tornado 

um dos principais problemas enfrentados no cultivo de beterraba, sendo responsáveis 

por perdas importantes, uma vez que reduzem a quantidade e a qualidade do produto a 

ser comercializado. Informações sobre genótipos de beterraba resistentes e nível de 

dano a Meloidogyne spp. são ainda escassas. O objetivo foi avaliar a reação de sete 

cultivares de beterraba (Katrina, Early Wonder, Jolie, Rubra, Betollo, Kestrel e Boro) a 

Meloidogyne incognita e M. javanica, assim como o efeito de seis níveis de inóculo 

inicial (Pi= 0, 333, 1.000, 3.000, 9.000 ou 27.000 ovos + J2/planta) sobre as 

características vegetativas das cultivares Boro e Early Wonder.  Para o teste de reação, 

as plantas foram inoculadas separadamente com 3.000 ovos + J2 de Meloidogyne 

incognita ou M. javanica e avaliadas após 60 dias. As variáveis índice de galhas e de 

massas de ovos e o fator de reprodução foram determinadas. Para o efeito dos níveis 

iniciais de inóculo dos nematoides, a altura da parte aérea, comprimento e diâmetro da 

raiz, massa fresca e seca da parte aérea e raiz, índice de galhas e de massas de ovos 

e o fator de reprodução foram avaliados 80 dias após a inoculação dos níveis 

populacionais dos nematoides. Todas as cultivares de beterraba estudas foram 

suscetíveis aos nematoides das galhas. M. incognita produziu o maior número de ovos 

em comparação a M. javanica. Todos os níveis de inóculo testados provocaram 

redução nas características vegetativas das beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early Wonder‘, 

sobretudo o nível de 27.000 ovos + J2 de M. incognita ou M. javanica.  

 

Palavras-chave: Beta vulgaris, nematoides das galhas, níveis de inóculo, redução do 

crescimento 

 

ABSTRACT  

 

 Root-knot nematodes, which belong to the genus Meloidogyne, have become one 

of the main problems for the cultivation of beetroot, being responsible for important 

losses, since they reduce the quantity and the quality of the product to be 



24 

commercialized. Information on resistant genotypes of beetroot and damage level of 

Meloidogyne spp. are still scarce. The objective was to evaluate the reaction of seven 

beet cultivars (Katrina, Early Wonder, Jolie, Rubra, Betollo, Kestrel, and Boro) to 

Meloidogyne incognita and M. javanica, as well as the effect of six levels of initial 

inoculum (Ip= 0, 333, 1,000, 3,000, 9,000 and 27,000 eggs + J2/plant) on the vegetative 

characteristics of the cultivars Boro and Early Wonder. For the reaction test, the plants 

were inoculated separately with 3,000 + J2 eggs of Meloidogyne incognita or M. 

javanica and evaluated after 60 days. The variables gall and egg mass indexes and the 

reproduction factor were determined. For the effect of the initial nematode inoculum 

levels, shoot height, root length and diameter, fresh and dry shoot and root mass, gall 

and egg mass indexes, and reproductive factor were evaluated 80 days after inoculation 

of nematode population levels. All beetroot cultivars studied were susceptible to the root-

knot nematodes. M. incognita produced the highest number of eggs compared with M. 

javanica. All inoculum levels tested reduced the vegetative characteristics of ‗Boro‘ and 

‗Early Wonder‘ beetroots, especially the level of 27,000 + J2 eggs of M. incognita or M. 

javanica. 

 

Keywords: Beta vulgaris, growth reduction, inoculum levels, root-knot nematodes 

 

INTRODUÇÃO 

 

 Em áreas destinadas à produção de olerícolas, os maiores problemas 

nematológicos são atribuídos aos nematoides das galhas, Meloidogyne spp., devido ao 

grande poder destrutivo e a ampla distribuição geográfica, sendo  as espécies M. 

incognita, M. javanica e M. arenaria as mais cosmopolitas, polífagas e que ocasionam 

as maiores perdas em todo o mundo (Mukhtar et al., 2013; Ravichandra, 2014). No 

Brasil, os maiores danos são provocados por M. incognita e M. javanica, devido à 

frequência com que ocorrem nas regiões produtoras (Rosa et al., 2013; Silva et al., 

2016).  

 Os nematoides das galhas ao parasitar os órgãos subterrâneos das plantas 

hospedeiras suscetíveis induzem a formação de galhas ou transformam células normais 
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em células nutridoras, resultando em danos que podem ser expressos pela redução ou 

depreciação da qualidade do produto a ser comercializado, como em cenoura com 

sintoma de digitamento ou beterraba exibindo galhas (Anamika e Simon, 2010; Kyndt, 

et al., 2013; Wang et al., 2014).  

 O aumento exponencial dos níveis populacionais de nematoides em áreas de 

cultivo de olerícolas está principalmente relacionado ao cultivo sucessivo de espécies 

consideradas boas hospedeiras (Rosa et al., 2013; Korayem et al., 2015). Dessa 

maneira, o uso de cultivares resistentes, sempre que disponível, tem sido o método 

mais eficiente e econômico de manejo dos nematoides das galhas (Melo et al., 2011; 

Abd-El-Fattah et al., 2013).  Em pimentão ‗Carolina Wonder‘ e tomate ‗Motelle‘, os 

genes N e Mi-1 conferem resistência às principais espécies do gênero Meloidogyne 

(Thies e Ariss, 2009; Reddy et al., 2016). Contudo, fontes de resistência aos 

nematoides das galhas não têm sido identificadas em beterraba para mesa, sendo 

importante a busca por materiais que apresentem resistência, uma vez que os 

genótipos podem apresentar reações variáveis às diferentes populações de nematoides 

(Dias-Arieira, 2012; Rosa et al., 2013). 

 Um programa de manejo bem sucedido, independente do método empregado, 

requer o conhecimento do efeito de níveis iniciais de inóculo de nematoides 

fitoparasitos sobre as características vegetativas da planta hospedeira, uma vez que 

tais informações são pré-requisito para a prevenção de perdas e estabelecimento de 

limiares de dano econômico (Premachandra e Gowen, 2015). Apesar das ocorrências 

de Meloidogyne em áreas destinadas ao cultivo de beterraba para mesa, não há 

nenhuma referência sobre a quantificação de danos nessa cultura. Contudo, perdas e 

limiares de dano econômico para algumas interações planta-nematoide têm sido 

estabelecidos. A massa seca de plantas de melancia ‗Royal Sweet‘ foi reduzido com 

densidades populacionais de 100, 1.000 e 10.000 ovos de M. incognita/ 100 cm3 de 

solo, em que o limite de tolerância foi estimado em 122 ovos do nematoide/ 100 cm3 de 

solo (Xing e Westphal, 2012). O comprimento da parte aérea e raiz e a massa seca da 

parte aérea de espinafre ‗Yodha‘ foram reduzidos pelas populações iniciais de 156, 312, 

625, 1.250, 5.000 e 10.000 J2 de M. incognita/ planta, embora o efeito patogênico tenha 
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sido mais pronunciado na maior densidade populacional, cujo limite de tolerância 

estimado foi de 156 J2 do nematoide/ planta (Premachandra e Gowen, 2015). 

 Diante do exposto, os objetivos do presente estudo foram determinar a reação de 

sete cultivares de beterraba a M. incognita e M. javanica e o efeito de diferentes níveis 

de inóculo dessas espécies sobre as características vegetativas das cultivares Boro e 

Early Wonder. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Dois experimentos foram realizados na casa de vegetação pertencente à Área de 

Nematologia Agrícola do Departamento de Proteção Vegetal da Faculdade de Ciências 

Agronômicas da Universidade Estadual Paulista ―Júlio de Mesquita Filho‖ (FCA - 

UNESP) em Botucatu-SP. O primeiro experimento foi para avaliar a reprodução de M. 

incognita e M. javanica em sete cultivares de beterraba e o segundo para determinar o 

efeito de densidades populacionais destas espécies sobre as características 

vegetativas e das raízes das cultivares Boro e Early Wonder.  

Populações puras de M. incognita e M. javanica obtidas de raízes de cafeeiro 

coletadas no município de Osvaldo Cruz-SP e de pimentão ‗Magali‘ do município de 

Santa Rosa-RS, respectivamente, foram utilizadas como fontes de inóculo. Os 

nematoides foram identificados pelo padrão perineal das fêmeas e pelo eletroforético de 

isoenzimas (Oliveira et al., 2012) e multiplicados, separadamente, em plantas de tomate 

‗Rutgers‘ em vasos com capacidade para 1.000 cm3 contendo substrato composto de 

terra, areia e matéria orgânica na proporção 1:2:1 (v:v:v), previamente esterilizado em 

autoclave (120 °C por 2 h). 

No experimento 1, utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com sete 

tratamentos, constituídos pelas cultivares Katrina, Early Wonder, Jolie, Rubra, Betollo, 

Kestrel e Boro, com cinco repetições, tendo cada parcela uma planta.  

As semeaduras foram realizadas diretamente em vasos de polietileno com 

capacidade de 2.000 cm3 contendo 1.800 cm3 de substrato [terra, areia, matéria 

orgânica (1:2:1)], previamente esterilizado por autoclavagem. Após a emergência das 

plântulas, foi efetuado o desbaste manual, deixando uma por vaso. A infestação do 
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substrato foi realizada individualmente com 2 mL da suspensão aquosa contendo 3.000 

ovos + juvenis de segundo estádio (J2) de M. incognita ou M. javanica (1,66 ovos + J2/ 

cm3 de substrato), depositados em dois orifícios distantes de 1 cm do colo de cada 

plântula e a 2 cm de profundidade. Os nematoides foram obtidos a partir de raízes de 

tomate ‗Rutgers‘, pelo método de Hussey e Barker (1973) modificado por Bonetti e 

Ferraz (1981). A concentração das suspensões foi determinada com auxílio da lâmina 

de Peters, sob microscópio óptico. O tomate ‗Rutgers‘ foi utilizado como padrão de 

suscetibilidade aos nematoides, também com cinco repetições (vasos).  

As avaliações foram realizadas 60 dias após a infestação do substrato. Os 

sistemas radiculares das plantas foram lavados cuidadosamente em água corrente, 

pesados após a retirada do excesso de água com papel toalha e submetidos à 

coloração com Floxine B (Daykin e Hussey, 1985) para facilitar a quantificação das 

massas de ovos externas. Os índices de galhas (IG) e de massas de ovos (IMO) foram 

obtidos e classificados de acordo com a escala de notas de 0 a 5 (0= ausência galhas 

ou massas de ovos; 1= 1-2; 2 = 3-10; 3= 11-30; 4= 31-100; 5= > 100 galhas ou massas 

de ovos por raiz) (Taylor e Sasser, 1978). Em seguida, os sistemas radiculares foram 

processados (Coolen e D‘Herde, 1972) usando solução de hipoclorito de sódio a 0,5%, 

ao invés de água, para triturar as raízes em liquidificador.  

O número final de ovos e eventuais juvenis recém-eclodidos na suspensão final 

foi determinado com o auxílio da lâmina de Peters sob microscópio óptico. Esse número 

foi utilizado para a obtenção do fator de reprodução (FR= população final (Pf)/ 

população inicial (Pi) dos nematoides). Plantas que proporcionaram FR igual ou maior 

que 1,0 foram consideradas suscetíveis (S), menor que 1,0, resistentes (R) e igual a 0, 

imunes (Oostenbrink, 1966).  

 Os resultados da variável fator de reprodução foram transformados em √      

para atender às pressuposições da análise de variância. Os dados foram analisados no 

programa Sisvar 5.3 (Ferreira, 2010) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. 

No experimento 2, o delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em 

que foram avaliados 12 tratamentos, em um esquema fatorial de 6x2, sendo seis níveis 

de inóculo (Pi= 0, 333, 1.000, 3.000, 9.000 e 27.000 ovos + J2 de M. incognita ou M. 
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javanica, equivalentes à 0, 0,19, 0,55, 1,66, 5,0 e 15 ovos + J2/ cm3 de substrato) e 

duas cultivares de beterraba (‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘). Cada tratamento foi repetido dez 

vezes e cada vaso contendo uma planta foi considerado uma parcela experimental. 

 Para obtenção das plantas, a semeadura e o desbaste manual foram conduzidos 

conforme metodologia descrita anteriormente no primeiro experimento. A suspensão do 

inóculo dos nematoides das galhas foi obtida a partir de raízes de tomate ‗Rutgers‘ 

infectadas, utilizando-se da técnica de Hussey e Barker (1973) modificado por Bonetti e 

Ferraz (1981), sendo a concentração determinada a partir da contagem em lâmina de 

Peters, sob microscópio óptico, como descrito anteriormente. A infestação do substrato 

foi feita individualmente com 2 mL da suspensão aquosa de cada nível de inóculo de M. 

incognita e M. javanica, como relatado anteriormente.  

  Aos 80 dias após a inoculação, as plantas foram avaliadas considerando as 

seguintes variáveis: altura da parte aérea, comprimento e diâmetro da raiz, massa da 

matéria fresca e seca da parte aérea e raiz, índice de galhas e de massas de ovos e o 

fator de reprodução dos nematoides. A altura da parte aérea foi determinada com 

auxílio de uma régua graduada em cm, medindo a distância entre a superfície do solo e 

a parte mais alta da planta. O comprimento e o diâmetro da raiz foram obtidos com 

auxílio de um paquímetro graduado em mm. A massa fresca da parte aérea e da raiz foi 

determinada pela pesagem da parte aérea e da raiz em balança analítica com precisão 

de 0,1 g. A massa seca da parte aérea e da raiz foi obtida após a secagem dos 

materiais em estufa de circulação de ar forçada a 65 ºC até atingir massa constante, 

sendo assim determinada pela pesagem em balança analítica com precisão de 0,1 g. 

Os índices de galhas e de massas de ovos e do fator de reprodução foram obtidos 

seguindo a metodologia citada anteriormente.  

Os dados foram submetidos à análise de variância e, em caso de efeito 

significativo para níveis de inóculo de acordo com o teste F a 5% de probabilidade, foi 

realizada a análise de regressão para verificar o efeito dos níveis de inóculo nas 

características avaliadas. Para comparar as cultivares foi utilizado o teste de Tukey a 

5% de probabilidade. Os dados foram processados pelo programa estatístico Sisvar 5.3 

(Ferreira, 2010). 
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RESULTADOS 

 

As sete cultivares de beterraba estudadas foram suscetíveis aos nematoides das 

galhas, com FR variando de 7,27 a 27,41 para M. incognita e 6,83 a 25,21 para M. 

javanica, comprovando a suscetibilidade a estas espécies de Meloidogyne (Tabela 1). 

Os valores médios do IG e IMO atribuído às raízes em resposta ao parasitismo dos 

nematoides variaram entre 4,8 e 5,0, demonstrando que houve relação com o FR dos 

nematoides. O maior valor médio do FR de M. incognita foi verificado na cultivar ‗Boro‘ 

que estatisticamente diferiu das cultivares Katrina, Early Wonder e Jolie. Resultados 

similares foram verificados frente à M. javanica. O tomate ‗Rutgers‘, utilizado como 

padrão de suscetibilidade, apresentou FR acima de 18, comprovando a viabilidade dos 

inóculos. 
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Tabela 1. Índice de galhas (IG) e de massa de ovos (IMO), fator de reprodução (FR) e 

reação a Meloidogyne incognita e M. javanica em sete cultivares de beterraba e tomate 

‗Rutgers‘, aos 60 dias após a inoculação. FCA/UNESP, Botucatu-SP, 2015.  

Cultivar IG IMO FRa Reação 

 Meloidogyne incognita 

Katrina 4,8 4,8 7,27 ac  Sb 

Early Wonder 5,0 5,0 7,93 a  S 

Jolie 5,0 5,0 8,54 ab S 

Rubra 5,0 5,0 16,10 abc S 

Betollo 5,0 5,0 17,27 abc S 

Kestrel 5,0 5,0 17,84 abc S 

Boro 5,0 5,0 27,41 c S 

Tomate ‗Rutgers‘d 5,0 5,0 18,54 bc  S 

CV (%) - - 19,97 - 

 Meloidogyne javanica 

Katrina 4,8 4,8 6,83 a S 

Jolie 4,8 4,8 7,54 ab S 

Early Wonder 5,0 5,0 8,10 ab S 

Rubra 5,0 5,0 15,63 bc S 

Betollo 5,0 5,0 15,75 bc S 

Kestrel 5,0 5,0 15,88 bc S 

Boro 5,0 5,0 25,21 c S 

Tomate ‗Rutgers‘ 5,0 5,0 23,16 bc  S 

CV (%)  -  - 15,92 - 

a
 FR= população final (Pf)/ população inicial (Pi= 3.000).  

b
 S= suscetível (FR ≥ 1,0) (Oostenbrink, 1966).  

c 
Médias seguidas por letras diferentes nas colunas, para cada espécie de nematoide, diferem entre si 

pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  
d 
Tomate ‗Rutgers‘ – padrão de suscetibilidade. 

 
 
 Houve efeito quadrático para o fator de reprodução dos nematoides à medida 

que aumentou o nível de inóculo, com redução significativa a partir da densidade 

populacional de 3.000 e 9.000 ovos + J2 de M. incognita e M. javanica, respectivamente 
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(Figura 1). Pode-se observar que os maiores valores médios para o FR de M. incognita 

nas cultivares Boro e Early Wonder ocorreram nos níveis de 3.000 e 9.000 ovos + J2 do 

nematoide, enquanto que para M. javanica essa tendência foi verificada nos níveis de 

1.000 e 9.000 ovos + J2 do nematoide.  

 

Figura 1. Fator de reprodução de Meloidogyne incognita e M. javanica nas beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early 
Wonder‘ (EW) inoculadas com diferentes níveis iniciais de inóculo (Pi).  

 

 O aumento da densidade populacional dos nematoides das galhas resultou no 

aumento do IG e IMO das beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early Wonder‘, sendo atribuídas notas 

máximas a partir de 3.000 ovos + J2 de M. incognita ou M. javanica (Tabela 2). Pode-se 

verificar que entre as cultivares, a ‗Boro‘ comportou-se como mais suscetível ao 

parasitismo dos nematoides, visto os maiores valores médios obtidos do IG e IMO nos 

menores níveis de inóculo.  
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Tabela 2. Médias observadas do índice de galhas (IG) e de massa de ovos (IMO) em 

função dos níveis iniciais de inóculo de Meloidogyne incognita e M. javanica nas 

cultivares ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘ aos 80 dias após a inoculação.  

Níveis de inóculo   Early Wonder Boro 

 (ovos + J2) IG IMO IG IMO 

 Meloidogyne incognita 

0 - - - - 

333 1,6 1,6 2,9 2,9 

1.000 3,2 3,2 4,5 4,5 

3.000 5,0 5,0 5,0 5,0 

9.000 5,0 5,0 5,0 5,0 

27.000 5,0 5,0 5,0 5,0 

 Meloidogyne javanica 

0 - - - - 

333 1,4 1,4 2,0 2,0 

1.000 3,4 3,4 3,7 3,7 

3.000 5,0 5,0 5,0 5,0 

9.000 5,0 5,0 5,0 5,0 

27.000 5,0 5,0 5,0 5,0 

 

 Houve redução linear de todas as características vegetativas e das raízes das 

beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early Wonder‘ à medida que aumentou o nível inicial de inóculo dos 

nematoides (Figuras 2 e 3). Essa tendência foi observada em todos os níveis 

populacionais de M. incognita ou M. javanica, sendo os menores valores médios 

verificados no nível de 27.000 ovos + J2 dos nematoides. 

 Em decorrência do parasitismo de M. incognita nas cultivares ‗Early Wonder‘ e 

‗Boro‘, os valores médios da altura de plantas variaram de 46,08 a 31,05 cm e 45,80 a 

30,37 cm, respectivamente. Para cada 1.000 nematoides houve uma redução de 0,5 cm 

na altura de ambas as cultivares.  

 O valor médio do comprimento da raiz de ‗Early Wonder‘ variou de 5,88 a 4,13 

cm enquanto que em ‗Boro‘ foi de 5,71 a 3,60 cm. Para o diâmetro da raiz, a variação 

foi de 3,46 a 2,23 cm e 3,62 a 1,91 cm para ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘, respectivamente.  

Para cada 1.000 ovos + J2 de M. incognita, houve redução média de 0,061 cm (0,61 

mm) e 0,078 cm (0,78 mm) no comprimento da raiz de ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘, 

respectivamente. Para o diâmetro da raiz, a cada 1.000 ovos + J2 do nematoide a 
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redução média foi de 0,046 cm (0,46 mm) para ‗Early Wonder‘ e 0,061 cm (0,61 mm) 

para ‗Boro‘. 

 Para a massa fresca da parte aérea, os valores médios variaram de 47,14 a 

27,79 g e 47,21 a 23,15 g em ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘, respectivamente. Na massa seca 

da parte aérea de ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘, a variação foi de 4,53 a 2,29 g e 4,70 a 2,21 

g, respectivamente. A cada 1.000 ovos + J2 do nematoide houve redução média de 

0,645 g (645 mg) e 0,745 g (745 mg) na massa fresca da parte aérea das cultivares 

Early Wonder e Boro, respectivamente. Para a massa seca da parte aérea, as reduções 

médias foram de 0,075 g (75 mg) para ambas as cultivares de beterraba. 

 Os valores médios da massa fresca da raiz de ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘ variaram 

de 57,79 a 49,07 g e 56,46 a 47,44 g, respectivamente. Para a massa seca da raiz a 

variação foi de 4,77 a 3,71 g para ‗Early Wonder‘, enquanto que para ‗Boro‘ foi entre 

4,65 e 3,26 g. A cada 1.000 ovos + J2 de M. incognita houve redução média de 0,310 g 

(310 mg) na massa fresca da raiz de ambas as cultivares. Para a massa seca da raiz 

pode-se observar reduções médias de 0,033 g (33 mg) e 0,051 g (51 mg) para ‗Early 

Wonder‘ e ‗Boro‘, respectivamente. 
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Figura 2. Altura da parte aérea, comprimento e diâmetro da raiz, massa da matéria fresca e seca da parte 
aérea, massa da matéria fresca e seca da raiz das beterrabas ‗Early Wonder‘ (EW) e ‗Boro‘ inoculadas 
com diferentes níveis iniciais de inóculo (Pi) de Meloidogyne incognita.  
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 Quanto a M. javanica, a variação de altura de plantas foi de 46,18 a 32,54 cm em 

‗Early Wonder‘ e 47,15 a 31,30 cm em ‗Boro‘. Para cada 1.000 nematoides houve 

redução de 0,5 cm na altura de ambas as cultivares. Para o comprimento da raiz, as 

médias de ‗Early Wonder‘ variaram de 5,61 a 4,29 cm e para ‗Boro‘, a variação foi de 

5,87 a 3,85 cm. Para o diâmetro da raiz, os valores médios de ‗Early Wonder‘ variaram 

de 3,52 a 2,40 cm e na ‗Boro‘ a variação foi de 3,48 a 2,03 cm. Para cada 1.000 ovos + 

J2 do nematoide, houve redução média de 0,051 cm (0,51 mm) e 0,070 cm (0,70 mm) 

no comprimento da raiz de ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘, respectivamente. Para o diâmetro 

de raiz, as reduções médias foram de 0,042 cm (0,42 mm) e 0,055 cm (0,55 mm) para 

‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘, respectivamente. 

 Os valores médios para a massa fresca da parte aérea na ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘ 

variaram de 47,38 a 24,54 g e 48,02 a 25,11 g, respectivamente. Para a massa seca da 

parte aérea, a variação foi entre 4,57 e 2,40 g para ‗Early Wonder‘ e 4,48 a 2,13 g para 

‗Boro‘. A cada 1.000 ovos + J2 do nematoide houve redução média de 0,773 g (773 mg) 

e 0,739 g (739 mg) na massa fresca da parte aérea das cultivares Early Wonder e Boro, 

respectivamente. Para a massa seca da parte aérea, as perdas foram de 0,07 g (70 mg) 

e 0,073 g (73 mg) para ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘, respectivamente. 

 Para a massa fresca da raiz, os valores médios de ‗Early Wonder‘ variaram de 

57,59 a 49,74 g e para ‗Boro‘, a variação foi de 56,25 a 46,60 g. Para a massa seca da 

raiz, as médias de ‗Early Wonder‘ variaram entre 4,34 e 3,23 g, enquanto que na ‗Boro‘ 

a variação foi de 4,65 a 3,06 g. Para a massa fresca da raiz a cada 1.000 ovos + J2 de 

M. javanica houve redução média de 0,136 g (136 mg) para Early Wonder e 0,381 g 

(381 mg) para ‗Boro‘, enquanto que para a massa seca da raiz as reduções foram de 

0,039 g (39 mg) e 0,061 g (61 mg) para as respectivas cultivares. 
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Figura 3. Altura da parte aérea, comprimento e diâmetro da raiz, massa da matéria fresca e seca da parte 
aérea, massa da matéria fresca e seca da raiz das beterrabas ‗Early Wonder‘ (EW) e ‗Boro‘ inoculadas 
com diferentes níveis iniciais de inóculo (Pi) de Meloidogyne javanica.   
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 A cultivar Boro, em comparação à Early Wonder, apresentou menores valores 

para o comprimento das raízes quando inoculada com M. incognita, enquanto que para 

os demais parâmetros os valores foram correspondentes e não diferiram 

estatisticamente. Comparando-se ambas as cultivares frente à M. javanica, pode-se 

observar que a Boro apresentou menores valores para o diâmetro das raízes, enquanto 

que para as outras características os valores não diferiram estatisticamente (Tabela 3). 

 Apenas para o fator de reprodução a interação entre as cultivares e o nível de 

inóculo inicial das espécies de Meloidogyne foi significativo. O fator de reprodução de 

M. incognita na beterraba ‗Boro‘ foi superior ao da ‗Early Wonder‘ para todas as 

densidades populacionais. Para M. javanica, este padrão nematológico foi superior 

somente nos níveis de 3.000 e 27.000 ovos + J2 do nematoide (Tabela 4). 

 

Tabela 3. Comparação das médias da altura da parte aérea (APA), comprimento (CR) e 

diâmetro da raiz (DR), matéria fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA), matéria 

fresca (MFR) e seca da raiz (MSR) nas cultivares de beterraba ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘ 

aos 80 dias após a inoculação de Meloidogyne incognita e M. javanica.  

Cultivares APA  CR DR MFPA MSPA MFR MSR 

  --------------cm-------------            ----------------------g---------------------- 

 Meloidogyne incognita 

Early Wonder 40,4 a 5,2 a 3,1 a 38,6 a 3,5 a 55,9 a 4,2 a 

Boro 39,1 a 5,0 b 2,9 a 36,2 a 3,4 a 54,0 a 4,1 a 

CV (%) 13,93 11,27 16,18 20,57 22,71 19,69 23,12 

 Meloidogyne javanica 

Early Wonder 41,3 a 5,2 a 3,2 a 38,4 a 3,6 a 53,2 a 4,2 a 

Boro 40,3 a 5,1 a 2,9 b 37,9 a 3,4 a 54,5 a 4,1 a 

CV (%) 13,01 12,46 17,52 15,64 18,27 14,20 12,65 

CV (%)= coeficiente de variação; médias seguidas por letras diferentes nas colunas, para cada 
nematoide, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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Tabela 4. Fator de reprodução de Meloidogyne incognita e M. javanica nas cultivares de 

beterraba ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘ em função dos níveis de inóculo inicial do nematoide.  

  Níveis de inóculo inicial 

Cultivares 333 1.000 3.000 9.000 27.000 

 Meloidogyne incognita 

Early Wonder 2,7 b 2,6 b 7,8 b 5,0 b 2,3 b 

Boro 9,4 a 6,7 a 25,1 a 14,9 a 5,8 a 

CV (%)   27,05   

 Meloidogyne javanica 

Early Wonder 10,5 a 17,3 a 8,4 b 27,2 a 8,2 b 

Boro 14,2 a 21,7 a 20,9 a 29,5 a 18,5 a 

CV (%)   45,76   

CV (%)= coeficiente de variação; médias seguidas por letras diferentes nas colunas, para cada 
nematoide, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

DISCUSSÃO 

 

M. incognita e M. javanica mostraram-se capazes de penetrar e se desenvolver 

nas raízes das sete cultivares de beterraba e reduzir as características vegetativas e 

das raízes das beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early Wonder‘.  

Embora tenham sido observadas variações nos FRs dos nematoides nas 

diferentes cultivares, a suscetibilidade das mesmas impede de serem recomendadas 

para o plantio em áreas infestadas com M. incognita ou M. javanica, uma vez que 

permitem a sobrevivência e a reprodução dos nematoides. Isto deve ser estendido, 

principalmente, às áreas com presença simultânea dessas espécies de nematoides, 

fato comum em campos de cultivo de olerícolas. Apesar da beterraba se tratar de uma 

cultura anual, a população nematológica poderá atingir níveis elevados, sendo esse 

problema agravado pela ausência de cultivares resistentes a estas espécies de 

Meloidogyne. Por isso, medidas preventivas devem ser adotadas a fim de evitar a 

introdução desses fitoparasitos em áreas de cultivo.  

As variações no FR de M. incognita e M. javanica entre genótipos de beterraba 

têm sido verificada em estudos anteriores. Na África do Sul, houve variação significativa 



39 
 

 
 

no FR de M. incognita e M. javanica em sete genótipos de beterraba, em que os valores 

variaram de 3,09 a 45,84 e 4,50 a 18,83, respectivamente (Steyn et al., 2014). No 

Brasil, as beterrabas ‗Chata do Egito‘, ‗Maravilha‘ e Early Wonder‘ foram suscetíveis à 

M. javanica com FR de 3,45, 5,04 e 9,16, respectivamente (Rosa et al., 2013). A 

suscetibilidade da beterraba ‗Early Wonder‘ ao parasitismo de M. javanica também foi 

verificada no presente estudo, com FR igual a 8,10. Entretanto, ainda que suscetível, foi 

uma das que apresentou menor FR que, associado ao fato de ser uma das mais 

cultivadas (Corrêa et al. 2014), foi fator determinante na sua escolha para o segundo 

experimento. 

Os IG e IMO de M. incognita e M. javanica atribuídos às cultivares estudadas 

mostraram-se altos assim como o FR dos nematoides. Isso indica a suscetibilidade 

desses materiais às duas espécies de Meloidogyne, pois os altos IG e IMO demonstram 

a facilidade dos nematoides estabelecerem o parasitismo e completarem o ciclo 

biológico nas raízes das cultivares. Além disso, o IG também indica que as cultivares 

quando parasitadas pelos nematoides permitiram a formação de galhas bem definidas e 

por isso, pode ser utilizado como parâmetro auxiliar na avaliação de resistência dessa 

cultura. Diversos trabalhos tem utilizado o IG como padrão adicional para a 

caracterização da reação de genótipos de olerícolas aos nematoides das galhas, 

destacando resultados encontrados em chenopodiáceas como beterraba, espinafre e 

acelga (Premachandra; Gowen, 2015; Navarrete et al., 2016; Youssef et al., 2016). 

As densidades iniciais de inóculo de M. incognita e M. javanica afetaram 

significativamente os parâmetros relacionados à multiplicação dos nematoides nas 

beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early Wonder‘.  O aumento das densidades iniciais de inóculo dos 

nematoides das galhas foi correspondente ao aumento do fator de reprodução, com 

exceção para o nível de 27.000 ovos + J2 de M. incognita ou M. javanica, em que foi 

observada redução do fator de reprodução de ambos os nematoides. É possível que 

tenha ocorrido uma competição entre os espécimes, por sítios de alimentação nas 

raízes, resultando em uma correlação negativa entre a população inicial e a quantidade 

total de alimento disponível. Esta tendência também foi verificada em estudos 

anteriores envolvendo a influência de diferentes populações de nematoides das galhas 

sobre hospedeiros suscetíveis, incluindo a beterraba (Kankam e Adomako, 2014; 
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Anamika, 2015; Mashela, 2016). 

 As raízes das cultivares Boro e Early Wonder continham galhas típicas de 

interações compatíveis entre Meloidogyne spp. e hospedeiros suscetíveis, sendo 

visualmente mais acentuadas nos níveis de 9.000 e 27.000 ovos + J2 de M. incognita 

ou M. javanica. Os valores médios do IG e IMO das duas cultivares foram 

correspondentes ao aumento das densidades populacionais dos nematoides, em que 

notas máximas foram atribuídas a partir de 3.000 ovos + J2 dos nematoides. 

Resultados similares foram obtidos para a beterraba sacarina ‗Nejama‘, cujo aumento 

dos valores médios do IG e IMO ocorreram à medida que houve o aumento do nível 

inicial de inóculo de M. incognita (El-Sherif et al., 2013). 

 Todas as características vegetativas e das raízes das beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early 

Wonder‘ avaliadas foram significativamente reduzidas, independente do nível de inóculo 

inicial dos nematoides. Isto pode ser justificado, visto que plantas suscetíveis na 

presença de Meloidogyne spp. podem apresentar alterações anatômicas em 

decorrência da formação de células gigantes e hipertrofia de células parenquimáticas, 

provocando a obstrução parcial do xilema e a desorganização total do cilindro vascular. 

Tais mudanças anatômicas comprometem a eficácia do sistema radicular e 

consequentemente reduzem a absorção e transporte de água e nutrientes, com reflexos 

no crescimento e produção das plantas (Anwar e Javed, 2010; Westerich et al., 2012; 

Premachandra e Gowen, 2015). Na beterraba açúcareira ‗Oscarpoly‘ houve redução 

significativa da massa fresca da raiz e parte aérea quando inoculada com seis níveis de 

inóculo de M. javanica, cuja maior redução foi verificada em plantas inoculadas com 

15.000 ovos + J2/ Kg solo-1 do nematoide (Korayem, 2006). 

 Considerando os resultados obtidos nesse estudo, verificou-se que M. incognita 

e M. javanica se multiplicaram nas cultivares de beterraba estudadas e reduziram as 

características vegetativas e das raízes da ‗Boro‘ e ‗Early Wonder‘. Logo, essas 

cultivares não devem ser recomendadas para o plantio em áreas infestadas com M. 

incognita e/ou M. javanica, em decorrência dos danos causados à cultura. 
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CAPÍTULO II 

 

Potencial reprodutivo e danos causados em beterraba por Meloidogyne 

enterolobii  

(artigo redigido conforme normas da revista Phytoparasitica) 
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Resumo  

 

 Os nematoides das galhas, Meloidogyne spp., constituem um fator limitante para 

o cultivo de beterraba no Brasil. Em função da falta de informação sobre fontes de 

resistência e nível de dano de M. enterolobii na cultura da beterraba, dois experimentos 

foram realizados em casa de vegetação, com os objetivos de avaliar a reação das 

cultivares Katrina, Early Wonder, Jolie, Rubra, Betollo, Kestrel e Boro ao parasitismo do 

nematoide (Pi= 3.000 ovos + J2/planta) e o efeito de níveis de inóculo (Pi= 0, 333, 

1.000, 3.000, 9.000 e 27.000 ovos + J2/planta) sobre as características das cultivares 

Boro e Early Wonder.  Para o teste de reação (experimento 1), o índice de galhas e de 

massas de ovos e o fator de reprodução (FR) foram determinados 60 dias após a 

infestação do substrato. Para o efeito das densidades populacionais do nematoide 

(experimento 2), a altura da parte aérea, comprimento e diâmetro da raiz, massa fresca 

e seca da parte aérea e raiz, índice de galhas e de massas de ovos e o fator de 

reprodução foram avaliados 80 dias após a inoculação dos níveis populacionais do 

nematoide. Todas as cultivares de beterraba foram suscetíveis a M. enterolobii, com FR 

variando entre 15,94 e 46,60. Houve redução linear de todos os parâmetros à medida 

que aumentou o nível de inóculo do nematoide, sendo maiores reduções observadas 

quando as plantas foram inoculadas com 27.000 ovos + J2 de M. enterolobii.  

 

Palavras-chave: Beta vulgaris. Nematoide das galhas. Suscetibilidade. Nível de dano.  

 

Abstract 

 

 Root-knot nematodes, Meloidogyne spp., constitute a limiting factor for beet 

cultivation in Brazil. Due to the lack of information on sources of resistance and damage 

level of M. enterolobii in beetroot cultivation, two experiments were carried out under 

greenhouse conditions, with the objective of evaluating the reaction of the cultivars 

Katrina, Early Wonder, Jolie, Rubra, Betollo, Kestrel, and Boro to nematode parasitism 

(Ip= 3,000 eggs + J2/plant)  and the effect of inoculum levels (Ip= 0, 333, 1,000, 3,000, 

9,000 and 27,000 eggs + J2/plant) on the vegetative characteristics of the cultivars Boro 



47 
 

 
 

and Early Wonder. For the reaction test (experiment 1), the gall and egg mass indexes 

and the reproduction factor (RF) were determined 60 days after infestation of the 

substrate. For the effect of nematode population densities (experiment 2), shoot height, 

root length and diameter, fresh and dry shoot and root mass, gall and egg mass indexes 

and reproductive factor were evaluated 80 days after inoculation of nematode population 

levels. All beetroot cultivars were susceptible to M. enterolobii, with RF ranging between 

15.94 and 46.60. There was a linear reduction of all parameters as the nematode 

inoculum level increased, with the greatest reductions observed when the plants were 

inoculated with 27,000 eggs + J2 of M. enterolobii. 

 

Keywords: Beta vulgaris. Root-knot nematodes. Susceptibility. Damage level. 

 

Introdução 

 

 A beterraba é uma hortaliça originária de regiões de clima temperado do Sul e 

Leste da Europa e Norte da África, pertencente à família Chenopodiaceae, 

caracterizada por possuir três tipos: a beterraba açucareira, usada para produção de 

açúcar, a beterraba forrageira, utilizada na alimentação animal e a beterraba hortícola, 

também conhecida como beterraba vermelha ou beterraba para mesa, empregada na 

alimentação humana, sendo a mais conhecida e comercializada no Brasil (Anamika e 

Simon 2010; Tivelli et al. 2011; Youssef e El-Nagdi 2015).  

 A escala comercial da beterraba no Brasil é menor se comparada a de outras 

olerícolas tradicionais, como batata, tomate, cebola e cenoura. Contudo, tem sido 

constatados nos últimos dez anos, aumento crescente em razão da valorização do 

consumo in natura e do mercado de produção industrial (Tivelli et al. 2011).  

 O aumento da área e o cultivo sucessivo de hortaliças favorecem a ocorrência de 

doenças que, dependendo da intensidade, podem causar grandes prejuízos às culturas 

e consequentemente, ao produtor, que terá seus lucros diminuídos em virtude da baixa 

produtividade e qualidade dos produtos colhidos. Os nematoides das galhas, 

Meloidogyne spp., constituem um problema grave  em áreas de cultivo de beterraba e 

de outras hortaliças economicamente importantes, sendo os maiores danos provocados 
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pelas espécies Meloidogyne incognita e M. javanica, que podem ser encontradas 

simultaneamente ou isoladas (Pinheiro 2011; Mashela 2016). M. enterolobii também 

vem causando grande preocupação em razão da sua alta agressividade e capacidade 

em contornar a resistência de genótipos de tomate e pimentão, portadores do gene Mi-1 

ou N, que conferem resistência às espécies M. incognita, M. javanica e M. arenaria 

(Carneiro et al. 2006; Brito et al. 2007; Cantu et al. 2009). 

 O maior percentual de perdas em hortaliças ocasionadas pela ação parasitária 

dos nematoides das galhas tem sido verificado nos órgãos subterrâneos (raízes, 

rizomas, tubérculos e bulbos), uma vez que os danos ocorrem exatamente na parte da 

planta que é comercializada. Estes danos não estão associados somente à redução no 

peso dos órgãos vegetais, mas também às alterações físico-químicas devido à infecção 

(Oliveira 2007; Anamika e Simon 2010; Wang et al. 2014).  

 O controle de nematoides parasitos de plantas é difícil, o que torna importante o 

uso de estratégias que visem à sustentabilidade da produção por meio da redução de 

níveis populacionais. Assim, na busca de alternativas para o manejo de áreas 

infestadas, a rotação de cultura, incluindo cultivares resistentes ou plantas não 

hospedeiras, constitui opção promissora (Maleita et al. 2012; Steyn et al. 2014; El-Nagdi 

e Youssef 2015). Entretanto, apesar de existir um número significativo de cultivares de 

beterraba disponível comercialmente no Brasil, há uma escassez de informação sobre o 

comportamento de genótipos frente aos nematoides das galhas, justificando mais 

estudos nesse sentido. Por outro lado, também é importante quantificar os danos 

causados pelos fitonematoides, visto que estimativas confiáveis dos danos provocados 

por fitopatógenos são sempre um pré-requisito fundamental para o desenvolvimento de 

qualquer manejo bem sucedido (Premachandra e Gowen 2015).  

 Diante do contexto, os objetivos foram avaliar a reação de sete cultivares de 

beterraba a M. enterolobii e verificar o efeito de níveis de inóculo do nematoide sobre as 

características vegetativas e das raízes das cultivares Boro e Early Wonder, para 

estimar a densidade populacional que causa prejuízos à cultura.  
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Material e Métodos 

 

Dois experimentos foram conduzidos na casa de vegetação da Área de 

Nematologia Agrícola do Departamento de Proteção Vegetal da Faculdade de Ciências 

Agronômicas da Universidade Estadual Paulista ―Júlio de Mesquita Filho‖ (FCA-

UNESP) em Botucatu-SP. O primeiro experimento foi instalado para avaliar a reação de 

sete cultivares de beterraba a M. enterolobii e o segundo para determinar o efeito do 

nível de inóculo deste nematoide sobre as características vegetativas e das raízes de 

duas cultivares de beterraba. 

Para obtenção do inóculo, foram utilizadas populações puras de M. enterolobii 

provenientes de raízes de goiabeira coletadas no município de Mandaguaçu-PR. O 

nematoide foi identificado pelo padrão eletroforético de isoenzimas (Oliveira et al. 2012) 

e, em seguida, a partir de uma única massa de ovos foi multiplicado separadamente e 

mantido em plantas de tomate ‗Rutgers‘ cultivados em casa de vegetação em vasos 

com capacidade para 1.000 cm3, contendo substrato composto de terra, areia e matéria 

orgânica na proporção 1:2:1 (v:v:v), previamente esterilizado em autoclave (120 °C por 

2 h). 

No primeiro experimento foram avaliadas a reação das cultivares Betollo, Boro, 

Early Wonder, Jolie, Katrina, Kestrel e Rubra à M. enterolobii, no delineamento 

experimental inteiramente casualizado, com cinco repetições, sendo cada parcela 

constituída por uma planta.  

As semeaduras foram realizadas diretamente em vasos de polietileno com 

capacidade de 2.000 cm3 contendo 1.800 cm3 de substrato [terra, areia, matéria 

orgânica (1:2:1)], previamente esterilizado em autoclave, conforme descrição anterior. O 

desbaste manual foi efetuado após a emergência das plântulas, deixando uma por 

vaso. A infestação do substrato foi feita individualmente com 2 mL da suspensão 

aquosa contendo 3.000 ovos e eventuais juvenis de segundo estádio (J2) da população 

do nematoide (1,66 ovos + J2/ cm3 de substrato), depositados em dois orifícios 

distantes de 1 cm do colo de cada plântula e a 2 cm de profundidade, obtidos a partir de 

raízes de tomate ‗Rutgers‘, pelo método de Hussey e Barker (1973), modificado por 

Bonetti e Ferraz (1981). A concentração das suspensões foi determinada com auxílio de 
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lâmina de Peters, sob microscópio óptico. O tomate ‗Rutgers‘ foi utilizado como padrão 

de suscetibilidade aos nematoides, também com cinco repetições (vasos). 

As temperaturas mínima e máxima do ar durante o período experimental foram 

monitoradas com auxilio de termômetros instalados na casa de vegetação.  

As avaliações foram conduzidas 60 dias após a infestação do substrato. Para 

isto, os sistemas radiculares das plantas foram lavados individualmente sob água 

corrente, pesados após a retirada do excesso de água com papel toalha e submetidos à 

coloração com Floxine B (Daykin e Hussey 1985) para facilitar a contagem das massas 

de ovos externas dos nematoides. Os índices de galhas (IG) e de massas de ovos 

(IMO) foram avaliados e classificados de acordo com a escala de notas de 0 a 5 

(0=ausência galhas ou massas de ovos; 1= 1-2; 2 = 3-10; 3= 11-30; 4= 31-100; 5= > 

100 galhas ou massas de ovos por raiz) (Taylor e Sasser 1978). Em seguida, os 

sistemas radiculares foram processados (Coolen e D‘Herde 1972) usando solução de 

hipoclorito de sódio a 0,5%, ao invés de água, para triturar as raízes em liquidificador.  

O número final de ovos e eventuais juvenis recém-eclodidos na suspensão final 

foi determinado com o auxílio da lâmina de Peters sob microscópio óptico. Este número 

foi empregado para se obter o fator reprodutivo (FR= população final do nematoide (Pf)/ 

população inicial (Pi)). Plantas que proporcionaram FR igual ou maior que 1,0 foram 

denominadas suscetíveis (S), menor que 1,0, resistentes (R) e igual a 0 imunes 

(Oostenbrink 1966).  

 Os resultados da variável fator de reprodução foram transformados em √      

para atender às pressuposições da análise de variância. Os dados foram analisados 

pelo programa Sisvar 5.3 (Ferreira 2010) e as médias comparadas pelo teste de Tukey 

a 5% de probabilidade. 

No segundo experimento, para avaliar o efeito de diferentes níveis de inóculo de 

M. enterolobii, o delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em que foram 

avaliados doze tratamentos, em um esquema fatorial de 6x2, sendo seis níveis de 

inóculo (Pi= 0, 333, 1.000, 3.000, 9.000 ou 27.000 ovos + J2 do nematoide, 

equivalentes à 0, 0,19, 0,55, 1,66, 5,0 e 15 ovos + J2/ cm3 de substrato) e duas 

cultivares de beterraba (Early Wonder e Boro). Cada tratamento foi repetido dez vezes 

e cada vaso contendo uma planta foi considerado uma parcela experimental. 
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 Para obtenção das plantas, a semeadura e o desbaste manual foram conduzidos 

conforme metodologia descrita no primeiro experimento. A suspensão do inóculo do 

nematoide foi obtida a partir de raízes de tomate ‗Rutgers‘ infectadas, utilizando-se da 

técnica de Hussey e Barker (1973), modificado por Bonetti e Ferraz (1981), sendo a 

concentração determinada a partir da contagem em lâmina de Peters, sob microscópio 

óptico, como descrito anteriormente. A infestação do substrato foi feita individualmente 

com 2 mL da suspensão aquosa de cada nível de inóculo de M. enterolobii, em dois 

orifícios feitos ao redor do colo das plantas, como relatado anteriormente. As médias de 

temperatura durante a condução do experimento foram obtidas como citado 

anteriormente.  

 Aos 80 dias após a inoculação, foram avaliadas as seguintes características das 

plantas: altura da parte aérea, comprimento e diâmetro da raiz, massa fresca e seca da 

parte aérea e raiz, índice de galhas e de massas de ovos e o fator de reprodução do 

nematoide. A altura da parte aérea foi determinada com auxílio de uma régua graduada 

em cm, medindo a distância entre a superfície do solo e a parte mais alta da planta. O 

comprimento e o diâmetro da raiz foram obtidos com auxílio de um paquímetro 

graduado em mm. A massa fresca da parte aérea e da raiz foi determinada pela 

pesagem em balança analítica com precisão de 0,1 g. A massa seca da parte aérea e 

da raiz foi obtida após a secagem dos materiais em estufa de circulação de ar forçada a 

65 ºC até atingir massa constante, sendo assim determinada pela pesagem em balança 

analítica com precisão de 0,1 g. A avaliação dos índices de galhas (IG) e de massas de 

ovos (IMO) e do fator de reprodução (FR) foi conduzida seguindo a metodologia citada 

anteriormente.  

Os dados foram submetidos à análise de variância e, em caso de efeito 

significativo para níveis de inóculo de acordo com o teste F a 5% de probabilidade, foi 

realizada a análise de regressão para verificar o efeito dos níveis de inóculo nas 

características avaliadas. Para comparar as cultivares foi utilizado o teste de Tukey a 

5% de probabilidade. Os dados foram processados pelo programa estatístico Sisvar 5.3 

(Ferreira 2010). 
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Resultados  

 

A reprodução de M. enterolobii, expressa em FR, demostrou que todas as 

cultivares de beterraba foram suscetíveis a esta espécie de Meloidogyne, visto que 

propiciaram o aumento populacional do nematoide (FR>1,0). Apesar disto, verificou-se 

grande diferença entre os genótipos, com FR variando entre 15,94 e 41,60, com 

diferenças estatísticas entre eles. A viabilidade do inóculo foi comprovada pelo alto 

valor do FR (52,57) obtido no tomate ‗Rutgers‘ (Tabela 1). Os valores médios do IG e 

IMO atribuído às cultivares de beterraba foram elevados, entre 4,8 a 5,0 e mostraram 

que houve relação com o FR do nematoide, o qual variou de 15,94 a 41,60. 

 Entre as cultivares, Boro foi a que apresentou maior FR, ou seja, se comportou 

como a mais suscetível à reprodução do nematoide, com valores superiores aos das 

cultivares Jolie, Katrina, Early Wonder e Betollo. As cultivares Kestrel e Rubra não 

diferiram estatisticamente das demais cultivares. 

 

Tabela 1 Índice de galhas (IG) e de massa de ovos (IMO), fator de reprodução (FR) e 

reação a Meloidogyne enterolobii em sete cultivares de beterraba e tomate ‗Rutgers‘, 

aos 60 dias após a inoculação.  

Cultivares IG IMO FR1 Reação 

Jolie 4,8 4,8 15,94 a3 S2 

Katrina 5,0 5,0 19,80 a  S 

Early Wonder 5,0 5,0 19,91 a  S 

Betollo 5,0 5,0 20,14 a  S 

Kestrel 5,0 5,0  23,78 ab  S 

Rubra 5,0 5,0  27,63 ab  S 

Boro 5,0 5,0  41,60 bc  S 

Tomate ‗Rutgers‘4 5,0 5,0 52,57 c  S 

CV (%) - - 16,22 - 
1
 FR= população final (Pf)/ população inicial (Pi= 3.000).  

2
 S= suscetível (FR ≥ 1,0) (Oostenbrink, 1966).  

3 
Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% 

de probabilidade.  
4 
Tomate ‗Rutgers‘ – padrão de suscetibilidade. 

 O efeito das densidades iniciais de inóculo de M. enterolobii nas cultivares Early 

Wonder e Boro foi significativo para todas as características avaliadas. 
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 Houve efeito quadrático para o FR de M. enterolobii nas cultivares Early Wonder 

e Boro, com máximo FR estimado em 43,22 e 43,33, respectivamente, para o nível de 

aproximadamente 9.000 ovos + J2 em ambas as cultivares. O aumento do nível de 

inóculo foi correspondente ao aumento do FR do nematoide até o ponto máximo, 

havendo a partir deste, declínio na multiplicação da população do nematoide (Figura 1). 

 

Figura 1 Fator de reprodução de Meloidogyne enterolobii nas beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early Wonder‘ (EW) 
inoculadas com diferentes níveis iniciais de inóculo (Pi).  

 

 O aumento do nível inicial de inóculo de M. enterolobii proporcionou aumento no IG 

e IMO das cultivares Early Wonder e Boro, sendo atribuídas notas máximas para os 

níveis populacionais de 3.000, 9.000 e 27.000 ovos + J2 do nematoide. Entre as duas 

cultivares de beterraba, ‗Boro‘ mostrou-se mais suscetível ao parasitismo do nematoide 

em função das maiores médias do IG e IMO nos menores níveis de inóculo (Tabela 2). 

 

Tabela 2 Médias observadas do índice de galhas (IG) e de massa de ovos (IMO) em 

função dos níveis iniciais de inóculo de Meloidogyne enterolobii nas cultivares ‗Early 

Wonder‘ e ‗Boro‘ aos 80 dias após a inoculação.  

Níveis de inóculo   Early Wonder Boro 

   (ovos + J2) IG IMO IG IMO 

0 - - - - 

333 1,8 1,8 3,2  3,2  

1.000 4,0 4,0 4,2  4,2  

3.000 5,0 5,0 5,0  5,0  

9.000 5,0 5,0 5,0  5,0  

27.000 5,0 5,0  5,0   5,0  

EW = - 0.000000x² + 0.004095x + 15,320629

R² = 0,81*

BORO = - 0,000000x² +  0,002047x + 31,960755 

R² = 0,63*
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 A aparência das raízes das duas cultivares de beterrabas inoculadas com 

densidades acima de 3.000 ovos + J2 de M. enterolobii mostrou-se comprometida, com 

presença de fêmeas internamente e galhas típicas do parasitismo de Meloidogyne spp. 

(Figura 2). As raízes das plantas inoculadas com densidades populacionais de 333 e 

1.000 ovos + J2 do nematoide, também continham galhas, porém, menos acentuadas. 

 

Figura 2 Sintomas típicos do parasitismo de Meloidogyne enterolobii em beterraba ‗Boro‘. A) Fêmeas no 
interior da raiz tuberosa (Pi= 3.000 ovo + J2 de M. enterolobii); B) Galhas em raízes (Pi= 27.000 ovo + J2 
de M. enterolobii).  

 

 Houve redução linear para todas as características vegetativas e das raízes das 

cultivares Boro e Early Wonder à medida que o nível inicial de inóculo de M. enterolobii 

aumentou (Figura 3). 

 Para a variável altura da parte aérea, as testemunhas da beterraba ‗Early 

Wonder‘ e ‗Boro‘ apresentaram médias de 45,81 e 46,69 cm, respectivamente. O 

parasitismo de M. enterolobii em ambas as cultivares afetou significativamente a altura 

da parte aérea independente da densidade inicial de inóculo. Em ‗Early Wonder‘, os 

valores médios da altura das plantas variaram de 43,34 cm (333 ovos + J2 do 

nematoide) a 27,80 cm (27.000 ovos + J2 do nematoide), enquanto que em ‗Boro‘, a 

variação foi de 41,30 cm (333 ovos + J2 do nematoide) e 25,60 cm (27.000 ovos + J2 

do nematoide). Para cada 1.000 ovos + J2 do nematoides houve redução média de 0,6 

cm na altura de ambas as cultivares.  

 O comprimento e o diâmetro da raiz também foram reduzidos à medida que 

houve o aumento do nível populacional do nematoide nas cultivares em estudo. Para o 

comprimento da raiz, as médias de ‗Early Wonder‘ variaram de 5,72 cm (testemunha) a 

3,02 cm (27.000 ovos + J2 do nematoide) e para ‗Boro‘, a variação foi de 5,69 cm 

(testemunha) a 2,98 cm (27.000 ovos + J2 do nematoide). Para o diâmetro da raiz, os 

valores médios de ‗Early Wonder‘ variaram de 3,50 cm (testemunha) a 1,92 cm (27.000 

A B 
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ovos + J2 do nematoide) e na ‗Boro‘ a variação foi de 3,64 cm (testemunha) a 1,66 cm 

(27.000 ovos + J2 do nematoide). Para cada 1.000 ovos + J2 de M. enterolobiii, houve 

redução média de 0,094 cm (0,94 mm) e 0,098 cm (0,98 mm) no comprimento da raiz 

de ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘, respectivamente. Para o diâmetro de raiz, as reduções 

médias foram de 0,057 cm (0,57 mm) e 0,062 cm (0,62 mm) para Early Wonder e Boro, 

respectivamente. 

 A mesma tendência foi observada para a massa fresca e seca da parte aérea, 

com redução de valores à medida que houve aumento populacional do nematoide. As 

testemunhas de ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘ apresentaram para a massa fresca da parte 

aérea valores médios de 47,53 e 47,12 g, respectivamente. Para a massa seca da parte 

aérea, as médias das testemunhas de Early Wonder e Boro foram de 4,42 e 4,26 g, 

respectivamente. As plantas inoculadas com M. enterolobii em comparação à 

testemunha apresentaram significativas perdas, independente do nível inicial de 

inóculo. Os prejuízos mais expressivos ocorreram ao nível de 27.000 ovos + J2 do 

nematoide, quando ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘ apresentaram médias de 20,91 e 19,01 g 

para a massa fresca da parte aérea, enquanto que para a massa seca da parte aérea, 

as médias foram de 1,59 e 1,70 g, respectivamente. A cada 1.000 ovos + J2 do 

nematoide houve perdas de 0,84 g (840 mg) e 0,86 g (860 mg) na massa fresca da 

parte aérea das cultivares Early Wonder e Boro, respectivamente. Para a massa seca 

da parte aérea, as perdas foram de 0,093 g (93 mg) e 0,082 g (82 mg), 

respectivamente.   

 A massa fresca e seca da raiz apresentaram a mesma tendência das demais 

variáveis, devido ao efeito linear observado em ambas as cultivares à medida que se 

aumentou a densidade populacional do nematoide. Para a massa fresca da raiz, os 

valores médios de Early Wonder variaram de 55,30 a 39,58 g e para Boro, a variação 

observada foi de 56,07 a 38,24 g. Para a massa seca da raiz, as médias de ‗Early 

Wonder‘ variaram de 4,90 a 3,09 g e para ‗Boro‘ a variação foi de 4,80 a 2,24 g. Para a 

massa fresca da raiz a cada 1.000 ovos + J2 de M. enterolobii houve reduções de 0,569 

g (569 mg) para ‗Early Wonder‘ e 0,634 g (634 mg) para ‗Boro‘, enquanto que para a 

massa seca da raiz as reduções foram de 0,051 g (51 mg) e 0,084 g (84 mg) para as 

respectivas cultivares. 
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Figura 3 Altura da parte aérea, comprimento e diâmetro da raiz, massa da matéria fresca e seca da parte 
aérea, massa da matéria fresca e seca da raiz das beterrabas ‗Early Wonder‘ (EW) e ‗Boro‘ inoculadas 
com diferentes níveis iniciais de inóculo (Pi) de M. enterolobii.  
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 Somente para o fator de reprodução a interação entre as cultivares e o nível de 

inóculo inicial (Pi) do nematoide foi significativo. A cultivar Boro, quando comparada 

com a Early Wonder, apresentou menores valores para altura da parte aérea e diâmetro 

das raízes, enquanto que para as outras características os valores foram equivalentes, 

não diferindo estatisticamente (Tabela 3). O fator de reprodução de M. enterolobii na 

beterraba ‗Boro‘ foi superior ao da ‗Early Wonder‘ nas densidades populacionais de 333 

e 3.000 ovos + J2 do nematoide, sendo correspondentes nos demais níveis de inóculo 

(Tabela 4).  

 

Tabela 3 Comparação das médias da altura da parte aérea (APA), comprimento (CR) e 

diâmetro da raiz (DR), massa da matéria fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA), 

massa da matéria fresca (MFR) e seca da raiz (MSR) nas cultivares de beterraba ‗Early 

Wonder‘ e ‗Boro‘ aos 80 dias após a inoculação de Meloidogyne enterolobii.  

 

Cultivares APA  CR DR MFPA MSPA MFR MSR 

  --------------cm-------------            ----------------------g---------------------- 

Early Wonder 38,5 a 4,7 a 2,9 a 35,2 a 3,1 a 51,7 a 4,1 a 

Boro 36,4 b 4,6 a 2,7 b  33,6 a 3,1 a 51,3 a 3,9 a 

CV (%) 12,88 12,42 19,62 18,80 22,55 12,96 16,78 

CV (%)= coeficiente de variação; médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo 
teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Tabela 4 Fator de reprodução de Meloidogyne enterolobii nas cultivares de beterraba 

‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘ em função dos níveis de inóculos do nematoide.  

Cultivares Níveis de inóculo de Meloidogyne enterolobii 

 333 1.000 3.000 9.000 27.000 

Early Wonder 14,5 b 25,9 a 20,2 b 43,2 a 29,0 a 

Boro 34,4 a 28,8 a 41,9 a 43,3 a 35,4 a 

CV (%) 
 

37,39 

CV (%)= coeficiente de variação; médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo 
teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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Discussão 

 

Todos os genótipos de beterraba permitiram a sobrevivência e a reprodução de 

M. enterolobii, com FR superior a 1,0. Isto indica que o plantio destas cultivares em 

áreas infestadas com M. enterolobii ou o cultivo sucessivo desses genótipos com 

culturas hospedeiras, como tomate, pepino e pimentão, podem acarretar no aumento da 

população nematológica do solo, o que pode provocar a queda da produção.  

Entre as cultivares de beterraba, a grande variação na capacidade reprodutiva de 

M. enterolobii, FR entre 15,90 a 41,60, demonstra a existência de diferença genética 

entre os genótipos, sendo um indicativo importante para programas de melhoramento 

genético que busquem resistência de beterraba aos nematoides das galhas. Esta 

diferença entre os genótipos também foi observada para M. javanica em casa de 

vegetação, em que todas as cultivares de beterraba foram suscetíveis, com FR entre 

3,45 a 9,16 (Rosa et al. 2013). A suscetibilidade da cultivar Early Wonder a M. 

enterolobii, concorda com relatos anteriores (Rosa et al. 2015). No entanto, apesar de 

suscetível, foi uma das que apresentaram menores FR que, aliado ao fato de ainda ser 

uma das mais cultivadas no Brasil (Corrêa et al. 2014), foi fator determinante na sua 

escolha para o segundo experimento. 

Os altos valores do IG e IMO atribuídos às cultivares de beterraba indicam que a 

população de M. enterolobii presente no substrato penetrou e induziu o parasitismo, e 

consequentemente, os genótipos responderam de forma expressiva ao parasitismo do 

nematoide. Tal fato demostra que o IG e IMO podem ser utilizados como parâmetros 

auxiliares na avaliação de resistência desta cultura, de modo a auxiliar na interpretação 

dos dados finais. Além disto, a aparência das raízes foi muito comprometida, que as 

inviabilizam para comercialização. 

A temperatura média durante a execução do experimento foi de 26 ºC e 

provavelmente tenha contribuído para os altos valores do IG e IMO, visto que os 

nematoides parasitos de plantas têm o seu ciclo biológico alterado em função da 

temperatura a que estão submetidos, sendo que temperaturas entre 25 e 30ºC são as 

mais favoráveis. Em tomate ‗Easypeel‘ (suscetível) e ‗Rossol‘ (resistente, portador do 

gene Mi-1.2), a taxa de desenvolvimento de M. hispanica foi significativamente diferente 
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nas temperaturas de 15, 20, 25, 30 e 35 °C, no qual o aumento da penetração dos 

juvenis infectantes (J2) nas raízes foi correlacionado com a da temperatura (Maleita et 

al. 2012). 

 Os parâmetros relacionados à reprodução de M. enterolobii e às características 

vegetativas e das raízes das beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early Wonder‘ foram 

significativamente afetados pelos níveis iniciais de inóculo do nematoide. Isto se 

justifica, uma vez que os nematoides das galhas na presença de um hospedeiro 

favorável apresentam curto ciclo de vida, o que permite que a população aumente à 

medida que a cultura atinja a maturidade, podendo ocasionar perda no rendimento e 

redução na qualidade do produto comercial (Mukhtar et al. 2013). 

 O aumento do nível inicial de inóculo de M. enterolobii foi correspondente ao 

aumento do FR, com exceção para Pi= 27.000 ovos + J2 uma vez que houve redução 

na multiplicação do nematoide. Esta redução pode ser atribuída à competição entre os 

espécimes por sítios de penetração e alimentação, desencadeada pela diminuição da 

área radicular. Estudos comprovam que há relação inversa entre a densidade 

populacional inicial de inóculo e a reprodução de nematoides em plantas hospedeiras. A 

taxa de reprodução de M. incognita, M. javanica e M. hispanica foi significativamente 

reduzida à medida que densidades iniciais de inóculo aumentaram nos tomates 

‗Easypeel‘, ‗Moneymaker‘, ‗Motelle‘ e ‗VFNT-Cherr‘, pepino ‗Super Amélia‘ e alface 

‗Vitória de Santo Antão‘, mantidos em casa de vegetação (Peixoto et al. 2011; 

Charegani et al. 2012; Maleita et al. 2012).  

 Os valores médios do IG e IMO das cultivares ‗Early Wonder‘ e ‗Boro‘ foram 

correspondentes ao aumento da densidade populacional de M. enterolobii, com notas 

máximas atribuídas a partir da Pi= 3.000 ovos + J2 do nematoide. Aumentos nas 

densidades iniciais de inóculo de M. incognita e M. javanica resultaram em aumentos 

significativos no IG e IMO da pimenta ‗Anaheim‘, tomate ‗Castle Rock‘ e batatas doces 

‗Kayode‘, ‗TIS 4400-2‘ e ‗TIS 70357-OP-1-79‘ (El-Sherif et al. 2007; Osunlola e Fawole 

2015). 

 Nas raízes das cultivares Early Wonder e Boro, as galhas típicas do parasitismo 

de Meloidogyne spp. foram evidentes e proporcionais às densidades de inóculo do 

nematoide, sendo visualmente mais evidentes quando inoculadas com populações 
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iniciais acima de 3.000 ovos + J2 de M. enterolobii. Os danos ocasionados pelo 

parasitismo dos nematoides das galhas podem ser expressos pela redução de 

produção ou então pela depreciação da qualidade do produto a ser comercializado 

(Oliveira 2007). Isto se aplica à cultura da beterraba, visto que os sintomas ocorrem 

diretamente no produto vegetal a ser comercializado. Na Holanda, M. chitwood reduziu 

o padrão de qualidade da batata ‗Désirée‘ a uma densidade abaixo de 32 J2/g solo-1 

(Norshie et al. 2011).  

 Todas as características vegetativas e das raízes foram significativamente 

reduzidas pelo parasitismo de M. enterolobii, independente da população inicial de 

inóculo, em ambas as cultivares. A redução dos parâmetros da planta hospedeira 

constitui um sintoma adicional induzido pelo parasitismo dos nematoides das galhas, 

uma vez que a restrição do volume da raiz prejudica o funcionamento do sistema 

radicular e dificulta a translocação de água e nutrientes no interior da planta (Anwar e 

Javed 2010; Premachandra e Gowen 2015). O importante papel dos nematoides das 

galhas como drenos de fotoassimilados tem sido relatado na literatura. No Egito, o teor 

de nitrogênio, fósforo, potássio e clorofila total de beterraba sacarina ‗Nejama‘ foram 

reduzidos pelo parasitismo de M. incognita em três níveis de inóculo, 1.000, 2.000 e 

3.000 ovos/ planta (El-Sherif et al. 2013). No Paquistão, a taxa de CO2 e a 

concentração de sódio, potássio, ferro, manganês, cobre e zinco em quiabo ‗Sabz Pari‘ 

foram influenciadas diretamente pela densidade inicial de 1.000, 2.000 e 4.000 J2 de M. 

incognita/ Kg solo-1 (Mukhtar et al. 2013). Informações dessa natureza podem servir 

como subsídios para explicar a redução verificada nas características vegetativas e das 

raízes das beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early Wonder‘ quando inoculadas com diferentes 

populações inicias de M. enterolobii.  

 Os efeitos de densidades iniciais de inóculo de Meloidogyne spp.  nos 

parâmetros vegetativos de culturas agrícolas são essenciais para se estabelecer 

limiares de danos, prever perdas de produção e planejar programas de manejo de 

nematoides. No entanto, estudos desta natureza em beterraba de mesa são escassos, 

sendo encontrados alguns trabalhos com beterraba açucareira. A massa fresca da parte 

aérea e raiz da beterraba açucareira ‗Oscarpoly‘ foram reduzidas a densidades iniciais 

de 10.000 e 15.000 ovos + J2 de M. incognita em campo, sendo o limite de tolerância 
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estimado em 10.000 ovos + J2 do nematoide/ planta (Korayem 2006). Os resultados 

obtidos para a massa fresca da parte aérea e raiz das beterrabas de mesa ‗Early 

Wonder‘ e ‗Boro‘ foram reduzidas desde a mais baixa população inicial de M. 

enterolobii, distinguindo dos resultados encontrados por Korayem (2006). Isto pode ser 

em decorrência da variação genotípica das beterrabas e espécies de nematoide das 

galhas, como também, pelas condições as quais os experimentos foram conduzidos. 

Ressalta-se que estudos em campo possuem suas vantagens, porém, podem conduzir 

a resultados insatisfatórios, uma vez que estão sujeitos às influências ambientais (Silva 

et al. 2011) e desuniformidade no nível de inóculo.   

 O efeito prejudicial de níveis crescentes de nematoides das galhas sobre os 

parâmetros vegetativos de hortaliças em casa de vegetação tem sido comprovado. O 

diâmetro do caule de quatro genótipos de tomate cereja foram reduzidos pela 

inoculação de densidades populacionais de 2.000, 4.000, 6.000 ou 8.000 ovos + J2 de 

M. javanica/ planta (Belan et al. 2011). A redução da massa seca de plantas de 

melancia ‗Royal Sweet‘ foi verificada com a inoculação de populações iniciais de 100, 

1.000 e 10.000 ovos de M. incognita/ 100 cm3 de solo, em que o limite de tolerância foi 

estimado em 122 ovos do nematoide/ 100 cm3 de solo (Xing e Westphal 2012). O 

comprimento da parte aérea e raiz e a massa fresca da parte aérea de espinafre 

‗Yodha‘ foram reduzidos pelas populações iniciais de 156, 312, 625, 1.250, 5.000 e 

10.000 J2 de M. incognita/ planta, embora o efeito patogênico tenha sido mais 

pronunciado na maior densidade populacional, cujo limite de tolerância estimado foi de 

156 J2 do nematoide/ planta (Premachandra e Gowen, 2015). A redução do diâmetro e 

do comprimento da cenoura ‗Nerac‘ foi verificada em todos os doze níveis iniciais de 

inóculo de M. chitwood, com maiores perdas na densidade de 256 J2/ g solo-1 (Heve et 

al. 2015).   

 

Conclusão  

 M. enterolobii foi capaz de se reproduzir em todas as cultivares de beterraba 

avaliadas e reduzir as características vegetativas das beterrabas ‗Boro‘ e ‗Early 

Wonder‘, com prejuízos proporcionais ao aumento da densidade inicial de inóculo. 
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2 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Os nematoides das galhas, M. incognita, M. javanica e M. enterolobii são 

capazes de se reproduzir em todas as cultivares de beterraba estudadas e reduzir as 

características vegetativas e das raízes da ‗Boro‘ e ‗Early Wonder‘, com prejuízos 

proporcionais ao aumento da densidade inicial de inóculo. Isto indica que estas 

espécies de Meloidogyne podem ser consideradas uma ameaça para a produção de 

beterraba e por isto, salienta-se a importância do monitoramento de plantios em áreas 

infestadas e a redução do nível populacional pelo uso de práticas fundamentadas no 

manejo integrado de nematoides. 
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