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DIAS, Julia Pedroso. Aspectos nutricionais, fisiologicos e fitotécnicos de
gendétipos de milho em resposta a nematoides de galha. 2021. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2021.

RESUMO

Os nematoides de galha (Meloidogyne spp.) representam um grave problema para as
principais culturas no mundo, por conta de sua ampla distribuicdo geografica e gama
de hospedeiros. Para o seu manejo, dentre outros métodos, indica-se 0 uso de
cultivares resistentes e a rotagdo ou sucessao com culturas ndo hospedeiras. Nota-
se que o milho (Zea mays L.), por muito tempo tratado como cultura resistente ao
ataque desses nematoides, na maioria das situacdes é capaz de multiplicar os
nematoides de galhas. Todavia, existe diferenca entre os genotipos quanto a
capacidade de multiplicacdo. O trabalho teve como objetivo indicar hibridos ou
cultivares de milho resistentes ou com baixos fator de reproducdo (FR) ao
Meloidogyne incognita e M. javanica, para uso em rotagcdo ou sucessao com a soja e
estudar o efeito do parasitismo desses dois nematoides sobre aspectos nutricionais,
fisiolégicos e fitotécnicos na cultura do milho. Os experimentos foram conduzidos em
casa de vegetacdo em delineamento inteiramente casualizado. No primeiro ano,
avaliou-se 30 genotipos de milho coletados em diferentes regides do Estado do Mato
Grosso. No segundo ano selecionou-se a partir do teste de hospedabilidade, o
gendtipo que apresentou maior resisténcia e maior suscetibilidade a cada um dos
nematoides. Inoculou-se 5.000 ovos e juvenis de segundo estadio de M. javanica ou
M. incognita. Realizou-se a avaliacéo para identificar o FR dos nematoides e os efeitos
dos seus parasitismos sobre teores de clorofila e de macro e micronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn) na parte aérea. Avaliou-se também o0s componentes
fitotécnicos das plantas (altura, diametro de caule, pesos de matéria fresca e seca da
parte aérea, peso da matéria fresca de raizes). Submeteu-se os dados aos testes de
normalidade de residuos (Shapiro-Wilk) e de homocedasticidade (Bartlett), aplicando-
se a andlise de variancia e a comparacdo de médias foi feita pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Nao houve um padrdo de comportamento em relacdo a
patogenicidade do M. javanica em relacdo ao M. incognita, bem como também néo
houve diferenca em relacdo aos atributos fitotécnicos e nutricionais em relacdo aos
hibridos resistentes ou de baixo FR comparado aos hibridos susceptiveis.

Palavras-chave: Meloidogyne javanica; Meloidogyne incognita; Zea mays; fator de
reproducao.



DIAS, Julia Pedroso. Nutritional, physiological and phytotechnical aspects of
corn genotypes in response to root-knot nematodes. 2021. Dissertation (Master in
Agronomy) — Londrina State University, Londrina. 2021.

ABSTRACT

Root-knot nematodes (Meloidogyne spp.) represent a serious problem for the main
cultures in the world, due to their wide geographic distributions and host range. For its
management, among other methods, the use of resistant cultivars and rotation or
succession with non-host cultures are indicated. It should be noted that maize (Zea
mays L.), which has long been treated as a crop resistant to attack by nematodes, in
most situations is capable of multiplying gall nematodes. However, there is difference
between genotypes in terms of multiplication capacity. The objective was to indicate
resistant hybrids and / or cultivars of corn with low reproduction factor (RF) to
Meloidogyne incognita and M. javanica, for use in rotation or succession with soybean
and to study the effect of parasitism of these two nematodes on nutritional,
physiological and phytotechnical aspects in corn crop. The experiments were
conducted in a greenhouse in a completely randomized design. In the first year, 30
corn genotypes collected in different regions of the Mato Grosso State were evaluated.
In the second year, selected from the hostility test the genotype that showed the
greatest resistance and greatest susceptibility to each of the nematodes. 5,000 eggs
and J2 of M. javanica or M. incognita were inoculated. The evaluation was carried out
to identify the RF of the nematodes and the effects of their parasitisms on chlorophyll
and foliar macro and micronutrient contents (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, and Zn).
The phytotechnical components of plants were also evaluated (height, stem diameter,
shoot fresh weight and shoot dry weight, root fresh weight). The data were subjected
to the normality (Shapiro-Wilk) and homogeneity (Bartlett) tests, applying the analysis
of variance and the comparison of means was done by the Tukey test at 5% probability.
There was no pattern of behavior in relation to the pathogenicity of M. javanica in
relation to M. incognita, as well as there was no difference in relation to phytotechnical
and nutritional attributes in relation to resistant or low RF hybrids compared to
successive hybrids.

Key Words: Meloidogyne javanica; Meloidogyne incognita; Zea mays; reproduction
factor.
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1. Introducéo

Os nematoides de galha (Meloidogyne spp.) sdo um dos principais
problemas na agricultura e destacam-se pela ampla distribuicdo geografica e elevada
gama de hospedeiros. Tais fitonematoides atacam o sistema radicular das plantas,
que por sua vez sofrem por conta da dificuldade em absorver nutrientes e agua, o que
compromete o rendimento final da cultura.

Como estratégia de manejo, indica-se a adocdo de praticas
integradas para a obtencdo de melhores resultados, sendo as mais recomendadas o
uso de cultivares resistentes, controle quimico e biolégico e o consércio, rotacdo ou
sucessdo de culturas com espécies resistentes ou hospedeiras desfavoraveis. Em
guase todo o territério nacional, emprega-se a sucessao soja/milho (Glycine max/Zea
mays) por conta das vantagens econémicas que esses cultivos trazem aos produtores
rurais. Logo, este modelo de cultivo vem trazendo diversos problemas advindos dessa
sucessdo, sendo um deles os problemas causados por alguns géneros de
fitonematoides.

Na cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill), os principais sintomas
causados pelos nematoides das galhas e os respectivos danos séo facilmente
identificados pelos agricultores. JA o milho ndo apresenta o tipico engrossamento
radicular, além disso, a multiplicacdo de tais nematoides ndo era observada,
recomendando-se implantar tal cultura em rotacdo ou sucesséo para 0 manejo dessa
doenca. Devido essas caracteristicas, apesar da auséncia de sintomas tipicos, a
maioria dos hibridos de milho utilizados no Brasil mostraram ser capazes de multiplicar
0s nematoides de galha. Por outro lado, existem hibridos resistentes ao Meloidogyne
javanica, apresentando fator de reproducao (FR) inferiores a 1,0, enquanto para o M.
incognita, a disponibilidade de fontes de resisténcia € menor, possibilitando apenas a
selecéo de hibridos considerados moderadamente resistentes.

O parasitismo dos nematoides das galhas dificulta a absor¢céo de
agua e nutrientes, pois as raizes, 6rgao responsavel pelo contato com os nutrientes
estara comprometida estruturalmente. Logo, em plantas bem nutridas, os sintomas
podem tornar-se menos agressivo, uma vez que as plantas com niveis adequados de

nutrientes tendem possuir maior resisténcia ao ataque de patdgenos, por conta de



diversas alteracGes positivas em sua constituicdo morfolégica, como o aumento do
volume do sistema radicular.

As hipéteses deste trabalho séo que a deficiéncia de um determinado
nutriente pode limitar ou alterar o crescimento e sistema radicular das plantas, sendo
que os genotipos/variedades de milho apresentam caracteristicas distintas na
absorcao de nutrientes. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é indicar hibridos e/ ou
cultivares de milho resistentes ou com baixo FR ao M. incognita e M. javanica, para
utilizagdo em sucesséo com a soja, bem como estudar o efeito do parasitismo destes
nematoides sobre aspectos nutricionais, fisioldgicos e fitotécnicos na cultura do milho

de acordo com os niveis populacionais.



2. Revisao de Literatura

2.1 — A CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.), cultura pertencente a familia Poaceae,
antigamente pertencente a familia das gramineas, € o principal cereal produzido no
Brasil (GOMES et al., 2011). Tem sua possivel origem na regido do México, América
Central ou Sudoeste dos Estados Unidos (STRECK; SILVA; LANGNER, 2012), e
apresenta grande adaptabilidade, podendo ser cultivado em locais de clima tropical,
subtropical e temperados (BARROS; CALADO, 2014). Acredita-se que seja cultivado
a pelo menos 5.000 anos, e que sua producdo tenha se expandido a partir do
momento que passou a ser cultivado na Europa (SILVA et al., 2017).

O milho é um dos produtos mais importantes para consumo humano
e animal. A regido Norte do Parana responde por aproximadamente 30% da producao
do estado (PISSINATTI et al., 2013). Sua importancia se da devido a utilizacdo na
alimentagdo humana e animal, principalmente para a avicultura, suinocultura e
bovinocultura, além do seu emprego na producdo de bioetanol, que justifica o
crescente aumento nas producées em esfera global, auxiliando no crescimento das
exportacdes do milho brasileiro (BAMPI; PAULA; ZILLI, 2016; MOREIRA et al., 2019).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, ficando atras
dos Estados Unidos e China. As regibes que mais concentram a producdo do gréo
sdo o Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), considerando as trés safras de milho realizadas anualmente
no pais, estima-se que a safra 2019-2020 alcance uma produtividade de 102,1
milhdes de toneladas, representando um aumento de 2,1% em relacdo a 2018-2019,
e também um recorde na série histérica, mesmo diante de alguns cenarios climaticos
desfavoraveis que prejudicaram o potencial produtivo, sobretudo na regido Sul
(CONAB, 2020). Atrelado a isso, segundo dados do United States Department of
Agriculture (USDA), o precgo atual da saca de milho atingiu a maior alta dos ultimos
tempos, representando um aumento de 59% comparado aos valores da ultima safra
(USDA, 2020).

Nas areas de cultivo, as condi¢des climaticas € o principal fator que
interfere nos processos vitais da planta, desde a germinacdo até a maturacao
(MINUZZI; LOPES, 2015), e atrelado as condi¢des do solo, densidade de semeadura,



populacdo final de plantas, quantidade de espiga, dentre outros, se tornam

responsaveis pelo potencial produtivo da cultura (VIAN et al., 2016).

2.1.1 — Fenologia do milho e nutricdo mineral

Na planta, a caracterizagédo e entendimento da fenologia da cultura é
vital para a compreensao acerca dos manejos a serem adotados durante seu cultivo
(STRECK; SILVA; LANGNER, 2012). O milho possui inflorescéncias masculinas e
femininas em uma mesma planta, sendo considerada uma planta mondica, mas que
se desenvolve através de fecundacdo cruzada. Pela maturidade fenolégica da
inflorescéncia masculina ocorrer antes da feminina e por conta da arquitetura da
planta, quando o gréo de pélen é carregado pelo vento, ndo ser capaz de alcancar
seu proprio estigma (LIMA; LAPERA; VILARINHO, 2018).

E uma planta do tipo Cs apresentam maior eficiéncia em relacdo ao
uso eficiente da agua que outras plantas (MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2017). Os
estagios de desenvolvimento da planta se dividem em vegetativo e reprodutivo.
Quanto aos estadios vegetativos, divide-se em Vg, sendo o estadio de emergéncia, V1
quando a primeira folha esta totalmente desenvolvida, V2 com o desenvolvimento total
da segunda folha, V3 o desenvolvimento total da terceira folha, seguindo até Vn, que
€ a enésima e ultima folha desenvolvida antes do pendoamento, estadio denominado
de Vr. Os estadios reprodutivos se dividem em Ri, fase do embonecamento e
polinizacdo, R2, denominado de bolha d’agua, Rs quando os grados se apresentam no
estado leitoso, R4 sendo o estadio de grao pastoso, Rs quando inicia a formacéo de
dente, e Re, 0 ultimo estadio, representando a maturidade fisiolégica dos gréos
(MAGALHAES; SOUZA, 2015).

Durante todos os estadios fenoldgicos, as plantas necessitam extrair
nutrientes do solo, sendo esse um fator que influencia diretamente no
desenvolvimento da cultura (GONDIM et al., 2010). De acordo com Fageria (2009) e
Taiz et al. (2017), apenas os nutrientes que desempenham papéis importantes na
estrutura ou metabolismo e cuja auséncia acarreta desenvolvimento anormal,
podendo impedir a planta de completar seu ciclo de vida sdo considerados essenciais
no desenvolvimento das plantas.

Os nutrientes dividem-se em macro e micronutrientes de acordo com

suas concentracdes nos tecidos das plantas. S&o considerados macronutrientes o
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nitrogénio (N), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P) e enxofre (S),
engquanto os micronutrientes sao o cloro (Cl), ferro (Fe), boro (B), manganés (Mn),
zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) e molibdénio (Mo), além do sodio (Na) e silicio (Si)
que sdo comumente considerados como elementos benéficos. O hidrogénio (H),
carbono (C) e oxigénio (O) sdo obtidos do solo, 4gua e ar e sdo essenciais para
determinados processos metabdlicos das plantas (MALAVOLTA, 2006; FAGERIA,
2009; TAIZ et al., 2017).

Entre os macronutrientes, o N é considerado um dos principais
limitantes da produtividade na cultura do milho (COELHO; FRANCA, 1995), uma vez
gue doses adequadas geram um aumento significativo da area foliar e na producéo
de massa de matéria seca (SORATTO et al., 2011). O N exerce importantes funcdes
nos processos bioquimicos da planta, sendo constituinte de proteinas, enzimas,
coenzimas, acidos nucleicos, fitocromos e clorofila (TAIZ et al., 2017).

A clorose causada pela deficiéncia de N normalmente inicia nas folhas
mais velhas, devido a sua alta mobilidade na planta, sendo translocado para as folhas
mais jovens. No campo, os cultivos de milho deficientes em N aparecem verde-claro
ou amarelo. Em gramineas, o perfilhamento e o numero de sementes por
inflorescéncia sédo reduzidos, em comparacdo com plantas desenvolvidas sob teor
adequado do nutriente (MARSCHNER, 2012). Assim, quanto mais eficiente for a
adubacao nitrogenada, melhor ser4 a resposta em aumento de produtividade.
Contudo, este investimento gera um alto custo (PAVINATO et al., 2008; SOUZA,
BUZETTI; MOREIRA, 2015). Ademais, fatores como perdas do N por volatilizacéo de
amonia, lixiviacdo, escoamento superficial e imobilizacdo pela biomassa microbiana,
podem reduzir a eficiéncia desse nutriente (FANCELLI, 2010; ALMEIDA et al., 2015),
fatores esses que podem ser minimizados com a utilizacdo de fontes menos sollveis
e de liberacdo lenta (SORATTO et al., 2011).

No caso do K, apesar de néo fazer parte de nenhum composto
organico dentro da planta, € o segundo nutriente absorvido em maior quantidade pela
cultura do milho (COELHO; FRANCA, 1995), sendo que cerca de 30% € exportado
para os graos e pode aumentar a produgcdo de matéria seca e o teor de proteina na
planta, devido a participacdo na ativagdo de enzimas, na fotossintese, na translocacao
de assimilados e na absorcao de nitrogénio. A deficiéncia desse nutriente resulta em
menor acumulo de carboidrato (TAKASU et al., 2014; DANTAS JUNIOR; CHAVES,;
FERNANDES, 2016). Segundo Rodrigues et al. (2014), a adicdo de doses de K20
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proporciona aumento nos teores foliares de potassio e da clorofila, na altura da planta
de milho e de insercdo da espiga, além de aumentar os numeros de fileiras e de graos
por espiga. Contudo, é um elemento que requer um manejo complexo, ja que perdas
por lixiviagdo em solos arenosos ou com baixo teor de matéria organica sdo comuns
(CRUZ et al., 2014). Se o K for aplicado em quantidades insuficientes é possivel que
esgote as reservas desse nutriente no solo, ademais, a aplicacdo em quantidades
excessivas intensifica as percas por lixiviagdo (RODRIGUES et al., 2014) e aumenta
o efeito de salinizagdo do solo (SOUSA et al., 2019).

O P é um dos macronutrientes mais importantes para o
desenvolvimento do milho, em especial na producédo e qualidade de graos, ja que
cerca de 85% do total de P absorvido € exportado para os graos (RESENDE et al.,
2006). Aléem disso, é componente estrutural de macromoléculas, como acidos
nucléicos e fosfolipidios e componente da adenosina trifosfato (ATP), sendo elemento
chave de varias vias metabdlicas e reacfes bioquimicas (RESENDE et al., 2006;
TIRITAN, et al., 2010; TAIZ et al., 2017). Em plantas de milho deficientes em P, o
crescimento é retardado e as folhas e colmos ficam com coloragéo arroxeada. Na fase
reprodutiva, as espigas ficam com ma formacao, tortas e com falhas nas fileiras de
graos. Além disso, a maturacdo das espigas também fica tardia e desuniforme
(NOVAIS; SMITH, 1999).

O Ca atua na parte estrutural, sendo constituinte da parede celular
das plantas, conferindo-lhes maior resisténcia (MAGALHAES et al., 2007). Nolla et al.
(2009) observaram que as plantas de milho ttm aumento no desenvolvimento da parte
aérea e do sistema radicular, em razdo da aplicacdo de doses de calcio superiores as
recomendadas para a cultura. A aplicacdo de calcario € a maneira mais usual para
aumentar os teores de Ca trocavel no solo, além de contribuir na elevacédo do pH e
diminuir os teores de aluminio (Al) trocavel (MOREIRA; CARVALHO; EVANGELISTA,
2005). Outra fonte de Ca aplicado nas plantas é reportada por Amaral et al. (2017),
gue observaram incrementos na produtividade e no crescimento do caule das plantas
de milho, devido ao aumento na concentracédo de Ca fornecido na forma de gesso
(CaSO0a4), o qual é importante na cultura do milho, em raz&o de ser fonte de Ca e
enxofre (S) prontamente disponivel e melhora das condicbes do ambiente de
exploracédo radicular com a neutralizacéo do Al trocavel (VITTI et al., 2008).

O Mg é componente central da molécula de clorofila, influenciando

diretamente o processo fotossintético e o metabolismo energético vegetal. Ele
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apresenta varias funcdes, entre elas o crescimento e o desenvolvimento das plantas.
A clorose das folhas totalmente expandidas € o sintoma visivel mais evidente da
deficiéncia de Mg (MARSCHNER, 2012; SILVA et al., 2017). Celestrino et al. (2013)
verificaram que aplicacdes de Mg proporcionam aumento na produtividade de gréaos
e, indiretamente promovem a melhoria da qualidade das sementes de milho, enquanto
o S relaciona-se com a quantidade de matéria organica do solo (MOS) e sua
mineralizacdo, que gradualmente disponibilizard S na forma de sulfato e assim podera
ser absorvido pelas plantas (TIECHER et al., 2013). Em situagdes de deficiéncia desse
elemento, ocorre reducdo nas taxas de fixagdo de N (MOREIRA; EVANGELISTA,
CARVALHO, 1998). Frandoloso et al. (2010) observaram que a adicdo de S
incorporado a adubacéo fosfatada no milho propiciou um aumento na producédo dos
grdos e melhorou a eficiéncia dos adubos fosfatados. O S € constituinte de
aminoacidos, coenzimas e vitaminas (MALAVOLTA, 2006; TAIZ et al.,, 2017). Os
sintomas de sua deficiéncia sdo facilmente confundidos com os sintomas promovidos
pela deficiéncia de N, apresentando clorose foliar, reducao do crescimento da planta
e do acumulo de antocianina, 0 que gera consequente redu¢cdo no teor de matéria
seca de parte aérea e de produtividade (TAIZ et al.,, 2017; PROVENZANO et al.,
2020). Cabe destacar que em relacdo aos macronutrientes, a extracdo pelo milho
ocorre geralmente na seguinte ordem: N > K > P > Ca > Mg > S (VON-PINHO et al.,
2009).

Com relagcdo aos micronutrientes, as quantidades requeridas pelas
plantas de milho s&o pequenas. No entanto, desempenham funcfes vitais no
metabolismo das plantas, quer como parte de compostos responsaveis por processos
metabdlicos e fisioldgicos, quer como ativadores enzimaticos. Por isso a deficiéncia
ou excesso de um determinado micronutriente pode influenciar os processos
metabdlicos da planta (FAVARIN; TEZOTTO; RAGASSI, 2008). No Brasil, os solos do
Cerrado no geral apresentam deficiéncia de alguns micronutrientes, entre eles, o B,
Cu e Zn (LUCHESE et al., 2004). Comumente observa-se deficiéncia de B e Zn, seja
pela constituicdo mineraldgica do solo, suas caracteristicas fisicas, exportacédo desses
nutrientes pelas colheitas ou alta utilizacdo de adubos fosfatados (JAMAMI et al.,
2006).

Para as plantas, o B apresenta grande importancia para a germinacao
e formacédo do grao de pdlen, alongamento celular e na sintese de acidos nucleicos
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; TAIZ et al., 2017). Em solos com baixo teor
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de B, Fageria (2000) constatou que aplicacdo do nutriente incrementou a producéo de
matéria seca das raizes (MSR) e da parte aérea (MSPA) do milho. Com relacdo ao
Zn, a deficiéncia pode apresentar clorose internerval nas folhas velhas, com
sucessivas manchas brancas e necroéticas, o que ocorre devido a necessidade do
elemento na biossintese da clorofila (TAIZ et al., 2017). Pereira, Ernani e Sangoi
(2007) reportaram que a absorcdo do Zn pelo milho aumenta conforme sua
disponibilidade, mas nao gera maiores rendimentos em relagdo a MSPA e sua
absorcdo é diminuida conforme o aumento do pH do solo (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997).

O Cu é fornecido para as lavouras no solo via aplicacao foliar
diretamente na planta na forma de fertilizante ou no tratamento de semente
(LUCHESE et al., 2004). O milho requer teores baixos desse nutriente, mas quando o
fornecimento é inferior ao requerido pela planta, ocorrem redu¢des na produtividade,
e sintomas, como a producdo de folhas verde-escuro com manchas necroticas,
retorcias e mal formadas, e quando fornecido em excesso, eleva o estresse oxidativo
das plantas, clorose foliar e inibicdo do crescimento (BARBOSA et al., 2013; TAIZ et
al., 2017). A contribuicdo do Cl para a planta em termos nutricionais € muito baixa, e
problemas com o excesso sdo mais decorrentes que problemas pela deficiéncia do
elemento devido ser aplicado diretamente com o K na forma de cloreto de potassio
(KCI) (MALAVOLTA, 2006). E encontrado nas plantas na forma de ion de cloreto,
sendo necessario para algumas etapas da fotossintese e para o processo de divisao
celular (TAIZ et al., 2017). Em estudos realizados por Ferreira et al. (2007), observou-
se que o excesso de Cl diminuiu a absorcdo de N, P e S por plantas de milho.

O Fe participa do processo de fotossintese, respiracdo e balanco
hormonal da planta, e em relacéo a esse nutriente, percebe-se grande preocupacao
em elevar os teores nos graos pensando na alimentacdo humana (MALAVOLTA,
2006; QUEIROZ et al., 2011). Para o milho, em estudo buscando identificar os indices
diagndsticos para interpretacdo de analise foliar objetivando producfes acima de 12
Mg ha, o Fe foi o nutriente que apresentou maior deficiéncia nutricional (GOTT et al.,
2014). Malavolta (2006) relata que o Fe dificulta a absor¢céo de Mn, sendo o inverso
também verdadeiro. O Mn atua principalmente na fotossintese, respiragéo e controle
hormonal, e apresenta como sintoma de deficiéncia uma clorose internerval
associadas a pequenas manchas necroticas, sendo 0 excesso de calagem o fator que
mais favorece a deficiéncia do nutriente (MALAVOLTA, 2006; FAGERIA, 2009; TAIZ
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et al., 2017). Além da producédo de graos para producéo de farelo, Song et al. (2013)
verificaram que a utilizacdo de Mn na adubacdo do milho potencializou a producéo de
etanol.

Para a assimilagéo do nitrato (NOz") pelas plantas, é indispensavel a presenca do Mo
(PEREIRA et al., 2012), e dessa forma, sua deficiéncia pode propiciar a deficiéncia de
N nas plantas (TAIZ et al.,, 2017). Para o milho, recomenda-se a aplicacdo por
tratamento de semente e via foliar, e ndo hé indicios que a utilizacdo de doses acima
da recomendada de Mo para essa cultura contribuam para o aumento da
produtividade (SILVA et al., 2018). A principal funcdo do Ni € na quebra da urease na
fixacdo biolégica do N (MALAVOLTA, 2006). Devido a pequena quantidade
necessaria, pode ser adicionado pela emisséo de gases das industriais metallrgicas,
queima de combustiveis fosseis, adicdo de lodo de esgoto, tratamento de sementes,
dentre outros, podendo causar toxidez as plantas em doses elevadas (TORRES et al.,
2016). Sugere-se que o efeito toxico do Ni em plantas de milho seja maior em solos
com alta acidez, mas muitos mecanismos envolvidos nessa relacdo ainda sao

desconhecidos ou sendo estudados (GUO et al., 2010).

2.2 — FITONEMATOIDES

Fitonematoides séo organismos filiformes de coloracéo translucida e
tamanho reduzido, considerados seres aquaticos que sobrevivem no solo desde que
haja o minimo de umidade, responsaveis por causar problemas fitossanitarios em
todas as partes da planta, possuindo as raizes como alvo principal (FERRAZ et al.,
2010)

Encontram-se disseminados nas areas agricolas do pais e sao
responsaveis por perdas expressivas nas mais diversas culturas (DIAS-ARIEIRA et
al., 2010) por serem extremamente polifagos e possuirem uma grande gama de
hospedeiros (FERRAZ et al., 2010). Diferenciam-se dos nematoides de vida livre pela
presenca do estilete bucal na cavidade oral, cuja principal funcéo € perfurar as células
e retirar seus nutrientes (FERRAZ et al., 2010; FREITAS; OLIVEIRA; FERRAZ, 2014).

No Brasil, os géneros de maior importancia nas culturas de maior
interesse agricola e econbmico pertencem a ordem Tylenchina, possuem

estomatoestilete e esbdfago tilencoide, sendo representados pelos nematoides do
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género Pratylenchus spp. conhecidos por expressarem lesfes radiculares, o género
Heretodera spp, que compreende os “nematoides de cisto da soja”, o género
Rotylenchus spp., responsavel por causar danos expressivos na cultura do algodéo,
0 género Tylenchulus spp., popular “nematoide dos citros”, e o género Meloidogyne
spp., o principal e mais expressivo desta lista, conhecido como “nematoide das galhas”
(AMORIM; REZENDE; BERGAMIN FILHO, 2018).

Qualquer seja o género, os danos causados nas plantas sdo bastante
varidveis. Para algumas plantas, baixas populagcbes podem causar danos
irreversiveis, enquanto outras podem suportar o ataque severo sem sofrer danos
expressivos. Todas essas interacdes sao influenciadas pelo tipo de solo, temperatura,
umidade e outros fatores ambientais (FERRAZ et al., 2010). Os sintomas geralmente
sao refletidos na parte aérea das plantas, sendo muitas vezes menosprezados e
conferidos a outros fatores, como deficiéncia nutricional, manejo inadequado ou déficit
hidrico (DIAS-ARIEIRA et al., 2010).

2.2.1 Meloidogyne spp.

O género Meloidogyne spp. compreende os nematoides conhecidos
como “nematoides das galhas”, e representam o género de maior importancia
econbmica, com mais de 90 espécies distribuidas mundialmente, sendo M. incognita,
M. javanica, M. arenaria e M. hapla os principais nesse contexto (SILVA; SANTOS;
SILVA, 2016), sendo registrados como parasitas obrigatérios em pelo menos 2000
espécies vegetais (HERNANDEZ-OCHANDIA et al., 2012).

O ciclo de vida dos nematoides desse género compreendem 0 ovo,
quatro estadios juvenis e o estadio adulto (HERNANDEZ-OCHANDIA et al., 2012). A
primeira ecdise ocorre ainda no ovo, e o nematoide eclode j4 no segundo estadio (J2),
iniciando o parasitismo, ainda filiforme, adentrando as raizes das plantas na zona de
alongamento celular, movendo-se até encontrar um local adequado para servir de sitio
de alimentac&o, na endoderme ou periciclo. O nematoide injetara secrecdes em cinco
ou seis ceélulas, que terdo a funcdo de dreno metabdlico, transformando-se em células
hipertrofiadas e multinucleadas, chamadas de células nutridoras, que poderdo ou nao
resultar no engrossamento radicular, e que fornecerdo a nutricdo completa para o

desenvolvimento dos nematoides, que a partir desse momento mudara seu formato
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de filiforme a salsichoide, (FERRAZ; BROWN, 2016) transformando-se em um
organismo sedentéario (ELLING, 2013).

Fixo ao tecido nutridos, o0 nematoide sofrera as ecdises para o estadio
Js e J4, avancando para os estadios adultos, em que o dimorfismo sexual apresentado
pelo género Meloidogyne spp. ficara evidente, de forma que o macho reestabelecera
o formato filiforme com certo retorcimento, recuperando a motilidade, podendo em
alguns casos retornar ao solo, enquanto a fémea, quando sexualmente madura,
apresentara o formato aberrante de saco permanecendo sedentérias e colocando até
400 ovos sob condi¢bes favoraveis (ELLING, 2013; FERRAZ; BROWN, 2016).

Além dos sintomas tipicos como reboleiras com plantas de menor
porte, clorose, escassez das radicelas e reducdo na produtividade (FERRAZ;
BROWN, 2016; SCHIMITT; BELLE, 2016), os nematoides desse género podem
causar a formacédo de galhas nas raizes (ELLING, 2013), que € um bom indicador da
ocorréncia da doenca, mas ndo acontece necessariamente em todos 0s casos
(SILVA, 2001).

O manejo de nematoides, e em especial desse género ndo é simples,
indicando-se integrar varios métodos, como a rotacdo de culturas, o uso de cultivares
com resisténcia total ou parcial, controle quimico e biolégico em busca de maior
eficiéncia (ARAUJO; BRAGANTE; BRAGANTE, 2012), e mesmo assim, dificiimente

ocorrera uma eliminacao total dos nematoides na area.

2.3 HOSPEDABILIDADE DOS NEMATOIDES DE GALHA EM MILHO

Para o controle de diversos géneros de nematoides, a utilizacdo de
plantas armadilhas, maus hospedeiros, e a utilizacdo de plantas com exsudados
nematicidas e nematostaticos é muito interessante e responsiva, porém, a maioria
dessas plantas séo consideradas plantas de cobertura, e ndo dao retorno econémico
ao produtor (COSTA; PASQUALI; PREVEDELLO, 2014).

Entre as plantas de importancia econdémica, o milho € a principal
espécie utilizada em sucessao e, ou rotacao de culturas, especialmente com a soja
(NEVES et al, 2016) objetivando-se a reducédo do nivel populacional de fitonematoides
(DIAS et al., 2010). Atualmente, sabe-se que tal reducdo é possivel se tratando de
nematoide de cisto da soja (Heterodera glycines) e do nematoide reniforme

(Rotylenchulus reniformis). Porém, contrario ao que se acreditava e recomendava
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durante muito tempo, a maioria dos hibridos de milho multiplica M. incognita e M.
javanica, favorecendo o aumento dessas espécies na area (MORITZ et al., 2008;
CUNHA et al., 2015).

Os dois géneros de nematoides de maior importancia para a cultura
do milho sdo Meloidogyne spp. e Pratylenchus spp. (MC DONALD; WAELE; FOURIE,
2017). Mendonca Filho et al. (2012) relataram que um sistema de sucessdo de
culturas utilizando cultivares suscetiveis de soja e milho pode promover aumento
populacional de Pratylenchus spp., e por isso, recomendaram nao utilizar cultivar
suscetivel em areas infestadas com esse nematoide.

No Brasil, os primeiros relatos da multiplicacdo de nematoides do
género Meloidogyne spp. por plantas de milho foram feitos por Teixeira e Moura (1985)
e por Lordello et al. (1986), em que o ultimo autor relata que mesmo nao havendo
galhas tdo expressivas como em outras culturas, as perdas produtivas podem ser
elevadas.

Trabalhos objetivando compreender mais claramente o parasitismo
do Meloidogyne spp. em milho foram feitos desde entdo (LEVY et al., 2009). Pinto
(2008) relata que de 18 genotipos de milho avaliados, todos comportaram-se como
bons hospedeiros de M. javanica. Para o M. incognita, Moritz et al. (2003) avaliaram
30 cultivares de milho e todos se comportaram como suscetiveis, mesmo resultado
obtido por Carneiro et al. (2007), no estudo do comportamento de sete cultivares.

Gracgas aos trabalhos de melhoramento, diversas cultivares de milho
apresentam algum grau de resisténcia ao M. javanica e M. incognita (MORITZ et al.,
2008). Em avaliacao feita por Ribeiro et al. (2002) com 34 gendtipos de milho, todos
apresentaram-se como resistentes em relacdo do M javanica, exibindo divergéncias
entre os resultados obtidos para o M. incognita, demonstrando baixo fator de
reproducdo para alguns genaétipos, enquanto outros se comportaram como O6timos
hospedeiros para tal espécie, mas nenhum com resisténcia.

As alteracbes anatdmicas evidenciadas pelo parasitismo de
nematoides do género Meloidogyne spp. foram descritas por Asmus, Ferraz e
Appezzato-da-Gloria (2000). Esses autores verificaram a presenca de pequenas
galhas nas pontas das raizes, células parenquimaticas com intensa hipertrofia, e
estabelecimento de sitios de alimentacdo constituidos por células gigantes e
multinucleadas, com paredes espessas, citoplasma denso e alto teor proteico.

Observou-se ainda, que diversos elementos do xilema apresentaram estrutura
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anormal com tamanho reduzido e células espessas, podendo demonstrar o esforco
da planta de milho em conter o ataque do patdgeno. Os autores citam ainda que a
auséncia de galhas ditas comuns para tal género fazem com que o nematoide nao
tenha uma interferéncia drastica nos processos de absor¢cédo de 4gua e nutrientes,
entretanto, isso ndo impede que altas taxas reprodutivas ocorram no interior dessas
raizes.

Com relagdo a sintomatologia, plantas de milho atacadas por
Meloidogine spp. podem vir a apresentar enfezamento, plantas cloroticas, murcha em
dias quentes e recuperacao a noite, espigas pequenas e baixa granacéo, sendo mais

comum que tais sintomas ocorram em reboleiras (PINTO, 2008).

2.4 RELACAO NUTRIGAO MINERAL E DENSIDADE POPULACIONAL DE MELOIDOGYNE

SPP.

Os nutrientes podem predispor diretamente ou indiretamente as
plantas ao ataque de patégenos, reduzir ou aumentar a severidade de doenca, afetar
o ambiente, favorecendo ou desfavorecendo os patdgenos e também induzir
resisténcia ou tolerancia a planta hospedeira (ZAMBOLIM; COSTA; VALE, 2001), ja
gque podem alterar sua composicdo quimica, morfologica e criar barreiras fisicas
(CARVALHO et al., 2013)

O modo de acdo do N no controle dos nematoides nao esté totalmente
evidenciado. Sabe-se que a forma amoniacal, presente em fertilizantes ou em
materiais organicos € mais prejudicial aos nematoides que a forma nitrica. A aménia
(NHs) esta envolvida em mecanismo como a ruptura de membranas, a eliminagéo de
gradientes de protons através da membrana e a exaustdo da energia quimica das
células (FERRAZ et al., 2010; OKA, 2010).

O efeito do P no controle do nematoides também pode ter respostas
variadas em funcao da fonte utilizada. A aplicagéo do P na forma de superfosfato triplo,
foi mais eficiente comparado ao superfosfato simples no controle de Pratylenchus
scrineri em plantas de milho, soja e algoddo (COLLINS; RODRIGUES-KABANA,
1971). Esse nutriente esta ligado a sintese de proteinas, a atividade celular e a
producédo de polifendis, peroxidase e de NHsz (WANG; BERGESON, 1974).
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A nutricdo adequada em K resulta em menor incidéncia de doencas,
devido ao aumento da resisténcia a penetracdo de patégenos. O K aumenta a
espessura da parede celular em células da epiderme, promove rigidez da estrutura
dos tecidos e regula o funcionamento dos estématos. Promove ainda uma rapida
recuperacao dos tecidos injuriados (HUBER; ARNY, 1985; MARSCHNER; CAKMAK,
1986). A presenca de K também esté relacionada com o acumulo de fitoalexinas e de
fendis, que circundam os sitios de alimentagdo do patégenos, causando a ineficiéncia
dos mesmos (HUBER; ARNY, 1985).

A aplicacao de doses de KCI até os niveis aproximados de 90 e 106
kg ha' de K20 contribui para reduzir o nimero de fémeas e cistos de Heterodera
glycines (ROCHA et al., 2007). Dias-Arieira et al. (2012), em estudo envolvendo o uso
de fosfito de K, observou que o mesmo é eficiente na redugdo da populagéo de P.
brachyurus em milho. Entretanto, na soja foi ineficiente na reducéo populacional de
M. javanica (CARDOSO et al., 2017).

Solos menos &cidos proporcionam maior resisténcia da parede celular
das raizes e, consequentemente, dificultam a entrada, a alimentacdo e a
movimentacdo de nematoides. Ja a deficiéncia de Ca leva ao enfraguecimento da
planta, ocasionando menor sistema radicular. Também causa outros efeitos
fisioldgicos, como a murcha. Essas interacdes podem favorecer o aparecimento de
doencas e facilitara penetracdo dos fitonematoides (SILVA et al., 2017). Além disso,
o Ca esta diretamente relacionado com a integridade da membrana plasmética e da
parede celular, necessitando estar em niveis adequados no solo, pois plantas
deficientes sdo mais suscetiveis aos nematoides (HURCHANIK et al., 2003).

Debiasi et al. (2014) estudaram, em trés safras, 35 lavouras infestadas
por P. brachyurus em diferentes regides do Estado do Mato Grosso. Os resultados
indicaram a existéncia de relacdo entre a intensidade dos sintomas e os atributos
relacionados a acidez do solo. Das reboleiras avaliadas, 66% tinham os teores de Ca
inferior, quando comparados com os teores fora das reboleiras. Em 74% destas
reboleiras, os teores de Ca estavam em patamares inferiores aos niveis indicados
para o cultivo da soja. Possivelmente, os menores teores de Ca nas reboleiras estejam
associados a um menor crescimento radicular, e consequentemente, ao aumento de
danos nas raizes e na parte aérea das plantas de soja.

De acordo com Marschner (2012), a deficiéncia nutricional tanto de

macronutrientes como de micronutrientes, leva ao acumulo de sustancias organicas
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de baixo peso molecular e dessa forma reduz a resisténcia da planta a patégenos.
Graham (1983) menciona que o Cu, B e Mn influenciam a sintese de lignina. Esta atua
como uma barreira de protecdo contra patégenos (GRAHAM E WEBB, 1991), como
0os nematoides. O Zn, Fe e Ni tém efeitos possivelmente relacionados a sintese de
fitoalexinas, enquanto o Si e litio (Li) atuam como barreira fisica a invasdo de
patogenos (GRAHAM, 1983).

E considerado que a omissdo de nutrientes nio interfere na reducéo
da atividade dos nematoides, sendo recomendado que o fornecimento de todos os
nutrientes necessarios para cada cultura seja feito de forma equilibrada, visto que a

falta de algum nutriente pode aumentar a severidade de doencas (FERRAZ, 2010).
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3. Material e Métodos

3.1 TESTES DE HOSPEDABILIDADE

Os experimentos para a selecédo de gendtipos/variedades de milhos
resistentes a M. incognita e M. javanica foram conduzidos em casa-de-vegetacéo da
Embrapa Soja, em Londrina, Estado do Parand (23°11'44" LS e 51°10'35" LO), em
delineamento inteiramente casualizado, com seis repeticdes. Avaliou-se 26 hibridos
e/ ou cultivares, cujas sementes foram fornecidas pela APROSOJA (Associacdo dos
Produtores de Soja).

Obteve-se os indculos de populacdes puras de M. incognita e de M.
javanica, mantidas na Embrapa Soja, e multiplicadas em soja suscetivel (‘Embrapa
20’) durante 60 dias. Passado esse periodo, retirou-se as raizes das plantas dos
vasos, as mesmas foram lavadas para retirar o solo aderente e, na sequéncia,
trituradas em liquidificador, em presenca de hipoclorito de sédio 0,5% (Boneti; Ferraz,
1981) para extracdo dos ovos e possiveis juvenis de segundo estadio (Jz2). Verteu-se
a suspensao obtida em peneiras de 200 e 500 mesh. O material retido na peneira de
200 mesh foi descartado e os ovos e J2 recuperados na peneira de 500 mesh
transferidos para béquer e em seguida, quantificados com o auxilio de microscopio
Optico e camara de Peters.

Colocou-se sementes dos gendétipos de milho e dos padrbes de
resisténcia e de suscetibilidade para germinar em vasos de argila, com capacidade
para 1,0 L, contendo substrato formado pela mistura de solo e areia (1:3). Uma
semana apos a emergéncia, realizou-se o desbaste, deixando uma planta por vaso.
Inoculou-se cada planta com cerca de 2.000 ovos e J2, com o auxilio de pipeta
automatica com capacidade para 5 mL.

Passados 60 dias da inoculacéo, coletou-se o sistema radicular de
cada planta, que foi lavado para retirar o solo aderente. As raizes foram trituradas em
liquidificador, para extragdo dos ovos e J2 do nematoide produzidos no periodo. A
suspensao obtida foi vertida sobre peneiras de 200 e 500 mesh, sobrepostas. Os ovos
e Jz retidos na peneira de 500 mesh foram quantificados com o auxilio de camara de

Peters e microscépio optico.
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Conhecida a populacdo média de nematoides em cada genotipo,
determinou-se os (FR) como proposto por Oostenbrink (1966). O FR, obtido pela
relacdo entre as populacdes final (PF) e inicial (PI), isto €, FR= (PF/ PIl), mede o
incremento da populacdo do nematoide no periodo considerado. Como proposto por
Moura & Regis (1987), o gendtipo de milho com o maior FR sera considerado o padréao
de suscetibilidade (PS). Categorizou-se a reacdo dos genotipos em trés categorias:
resistente (FR com valor <10% do FR exibido pelo PS); moderadamente resistente
(FR=10% e <30% do FR do PS); e suscetivel (FR com valor 230% do FR do PS).

3.2 ESTUDOS DO EFEITO DO PARASITISMO

Os testes foram implementados, no ano de 2020, em casa de
vegetacdo. Para cada nematoide (M. incognita e M. javanica), utilizou-se dois
gendtipos de milho selecionados no teste de hospedabilidade, um resistente ou
moderadamente resistente e outro suscetivel, que apresentam o menor e o maior valor
de FR, respectivamente.

Inoculou-se 30 plantas de cada um dos genétipos de milho com 5.000
ovos e J2 de M. incognita ou M. javanica. Inoculou-se também plantas de soja
consideradas padrdes de resisténcia e suscetibilidade para garantir a viabilidade do
in6culo. Aos 50 dias ap6s a inoculacao aplicou-se ureia (45% de N) na dose de 100
mg kg de N em todos os vasos.

Os procedimentos para obtencédo dos in6culos, o tipo de vaso e as
metodologias utilizadas para a conducdo dos experimentos foram 0s mesmos
utilizados nos testes de hospedabilidade. Realizou-se previamente uma andlise
quimica do substrato utilizado.

Aos 60 dias ap0s a inoculacdo avaliou-se aspectos fitotécnicos e

nutricionais das plantas de milho.

3.2.1 Avaliagdes fitotécnicas

3.2.1.1 indice SPAD
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O teor relativo de clorofila (indice SPAD) foi estimado com o medidor
indireto de clorofila Minolta 502® aos 60 dias ap6s inoculacédo, na quarta folha

completamente expandida de cada planta a contar do apice.

3.2.1.2 Altura, nimero de folhas e diametro do caule de plantas

Aos 60 dias ap6s inoculacdo contabilizou-se o numero de folhas,
aferiu-se a altura com o auxilio de uma régua, sendo realizada a medida do nivel do
solo até o apice do ramo principal da planta, enquanto o diametro do caule foi medido

com o auxilio de um paquimetro digital na altura de 1,0 cm do solo em cada planta.

3.2.1.3 Peso de massa fresca e seca da parte aérea e da massa seca das raizes

Cada planta de milho foi dividida em parte aérea e parte radicular.
Tanto a parte aérea quanto a parte radicular foram pesadas assim que o material foi
retirado do vaso para a obtencdo da massa fresca de parte aérea (MFPA) e massa
fresca de raizes (MFR). No caso da parte radicular, a pesagem ocorreu apds serem
imersas em agua por cinco minutos, lavadas na sequéncia em agua corrente para a
retirada do solo aderido, e deixadas em repouso por 120 minutos.

A parte aérea das plantas foram postas em sacos de papel
previamente identificados, e colocadas para secar em estufa com circulacdo de ar
forcada a 65 °C, até que se obteve massa constante para afericdo da massa seca de
parte aérea (MSPA).

3.2.2 Avalia¢Bes nutricionais de parte aérea

Apoés a parte aérea das plantas ter atingido massa constante foram
moidas em liquidificador e, posteriormente, submetidas a analise quimica, para a
determinacao dos teores de macro (N, P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn
e Zn) adotando-se as metodologias descritas por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

O N foi determinado por titulacdo, P por colorimetria, K foi quantificado
por fotometria de chama e os teores totais de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn no tecido

vegetal por espectrofotometria de absorcéo atdomica.
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3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram analisados por meio do programa RStudio (2015), e
submetidos aos testes de normalidade de residuos (Shapiro-Wilk, p < 0,05) e de
homocedasticidade (Bartlett), aplicando-se posteriormente a andlise de variancia
(ANOVA), teste F e a comparacao de contraste de médias feitas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade (PIMENTEL-GOMES, 1990).
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4. Resultados e Discussao

4.1 TESTES DE HOSPEDABILIDADE

Com os resultados do teste de hospedabilidade para o M. javanica
selecionou-se o gendtipo P3380HR com FR = 0,0 e 0 P30F53VYHR com FR = 10,9,
0 primeiro representando o genotipo com maior resisténcia a essa espécie e 0

segundo o mais suscetivel (Tabelal).

Tabela 1 — Teste de hospedabilidade dos genoétipos de milho a Meloidogyne javanica.

Gendtipos de milho Média* FR**
P3380HR 83 0,0
SX7341 VIP3 / SupremoVIP3 583 0,1
NS 50PRO2 583 0,1
2A401PW 750 0,2
Syn 455VIP3 750 0,2
P3707VYH 900 0,2
CD 3612 PW 1167 0,2
Refagio MAX3700 RR2 2250 0,5
DKB 290 PRO3 2750 0,6
P30S31VYH 3100 0,6
CR106 4083 0,8
FEROZ VIP 4400 0,9
2B688 PW 4417 0,9
NS 92PRO 5250 1,1
GNZ 7280PR0O2 6000 1,2
RB 9110PRO 6167 1,2
2B810 PW 11583 2,3
DKB 363 PRO3 16600 3,3
DKB 390 convencional 20167 4,0
Férmula VIIP Lote 74254262 20417 4,1
DKB 390 PRO2 27833 5,6
2M60 33167 6,6
Férmula VIP Lote 74154170 34900 7,0
P30K75 42200 8,4
AG 8088 PRO 2 43833 8,8
P30F53VYHR 54300 10,9

*Numero de nematoides (ovos e J2) obtido na planta.
**Fator de Reproducao (FR)= (populacao final de ovos e J2/populacéo inicial de ovos e J2 (5000)).

J& para o M. incognita, os genaétipos selecionados foram o FEROZ
VIP, que apresentou um FR = 2,9 como 0 mais resistente e o gendtipo CD 3612pw,
com FR = 24,2 sendo o0 mais suscetivel nesse teste (Tabela 2).
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Tabela 2 - Teste de hospedabilidade dos gendétipos de milho a Meloidogyne incognita.

Genotipos Média FR**
FEROZ VIP 14667 2,9
DKB 363PRO3 20333 4,1
2M60 28750 5,8
P 30K75 31250 6,3
SX7341 VIP/ Supremo VIP3 35417 7,1
NS 50PRO2 36100 7,2
28810 PW 38500 7,7
P 30F53VYHR 38833 7,8
P 3380HR 40500 8,1
CR106 40833 8,2
Formula VIP Lote 74254262 41583 8,3
P 3707VYH 46500 9,3
DKB 390 convencional 49250 9,9
2A401PW 52800 10,6
NS 92PRO 52833 10,6
DKB 290 PRO3 53750 10,8
Refugio MAX3700 RR2 54083 10,8
GNZ 7280PR0O2 54167 10,8
DKB 390 PRO2 58167 11,6
P 30S31VYH 58700 11,7
SYN455 VIP3 68167 13,6
RB 9110PRO 78417 15,7
AG 8088 PRO2 83667 16,7
Foérmula Vip Lote 74154170 93250 18,7
2B688 PW 105917 21,2
CD 3612 PW 121167 24,2

*Numero de nematoides (ovos e J2) obtido na planta.
**Fator de Reproducéo (FR)= (populacéo final de ovos e J2/populacéo inicial de ovos e J2 (5000)).

Nota-se uma grande diferenca no FR do M. javanica comparado ao

M. incognita nos gendtipos de milho testados. Verificou-se que os gendtipos de milho

se comportaram como bons hospedeiros para o M. incognita e concorda com 0s

estudos realizados por Campos e Rocha (1999) e Silveira e Inomoto (2017),

apresentando elevado FR em todos os casos, corroborando com os resultados

encontrados, descartando-se a possibilidade de recomenda-los para areas com

infestacéo de tal nematoide.

JA para o M. javanica, diversos gendtipos de milho testados

apresentaram baixo FR e um dos genotipos (P3380HR) apresentou resisténcia.

Resultados semelhantes foram observados por Manzote et al (2002), Ribeiro (2002),
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Levy et al (2009) e Caldeiran-Bisognin (2017), e pode ser explicado pelo fato de alguns

genotipos de milho possuirem heranca genética que promove tal resisténcia

(SAWAZAKI, 1998).

4.2 ESTUDOS DO EFEITO DO PARASITISMO

Foi realizado uma analise do solo utilizado na implantacdo do

experimento. Todos os atributos estdo classificados como médio, alto ou muito alto
segundo Pauletti e Motta (2019) (Tabela 3).

Tabela 3 — Principais atributos quimicos da analise quimica de utilizado nos vasos.

Atributo Unidade Valor Classificagdo?
pH (H20) -log(mol 1) 5,6 Médio
pH (CaClz) -log(mol I') 4,9 Médio
Matéria organica (MO) % 12,7 Baixo
Caélcio (Ca?*) cmolc dm 4,0 Alto
Magnésio (Mg?*) cmolc dm 0,7 Médio
Aluminio trocavel (AI?*) cmolc dm-3 0,0 N&o consta
CTC potencial cmolc dm-3 7,9 Médio
CTC efetiva cmolc dm3 5,1 Alto
Saturacgao por base % 64,7 Alto
Fésforo disponivel mg dm-3 33,9 Muito alto
Potassio (K*) cmolc dm-3 0,3 Alto
Enxofre (SO4%") mg dm-3 117,3 Muito alto
Boro (B) mg dm-3 0,9 Muito alto
Cobre (Cu) mg dm-3 57 Muito alto
Ferro (Fe) mgdm 134,1 Muito alto
Manganés (Mn) mgdm 175,3 Muito alto
Zinco (Zn) mg dm-3 2,0 Alto

IClassificagdo segundo o Manual de adubacao e calagem para o Estado do Parana.

Quanto ao indice SPAD, o hibrido FEROZ VIP apresentou relacao

inversa com a altura de plantas, sendo o Unico que apresentou valor estatisticamente

menor comparado aos demais hibridos (17,03) (Figura 1A). Em contrapartida, em
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relacdo a altura de planta, também foi o Unico que apresentou um valor
estatisticamente maior (136,95 cm) (Figura 1B).

Com relacdo ao numero de folhas, o hibrido P30F53VYHR
apresentou valor estatisticamente maior de niumero de folhas (8,80), seguido pelo
FEROZ VIP (8,20), enquanto os hibridos CD3612pw e P3380HR apresentaram
valores semelhantes estatisticamente (8,03 e 7,93) (Figura 1C). No caso do diametro
do caule, o hibrido P30F53VYHR também apresentou o maior valor (12,58 mm),
seguido pelos hibridos CD3612pw e FEROZ VIP (10,60 e 10,51 mm), e o hibrido
P3380HR apresentou o menor valor estatistico (9,45 mm) (Figura 1D). Tais resultados
demonstram que quando cultivado nas mesmas condi¢des edaficas, hibridos de milho
provenientes de obtentoras com parentais distintos apresentam componentes
fitotécnicos diferentes, que muitas vezes nao reflete na producdo de graos, o que é
relatado com detalhes por Baligar, Fageria e He (2010).

O hibrido P30F53VYHR apresentou as maiores médias de MFPA
(111 g) e MSPA (0,03 g) (Figura 2A e B), e a segunda maior média em relacdo a MFR
(67,37 g) (Figura 2C). O hibrido P3380HR exibiu as menores médias de MFPA (73,97
g) MSPA (0,02), e a segunda menor média de MFR (54,19 g). O hibrido FEROZ VIP
apresentou a maior média de MFR (68,37 g), enquanto o CD3612pw demonstrou a
menor média para tal variavel avaliada (52,59 g).

De acordo com os portifélios das empresas de melhoramento
genético, os hibridos P30F53VYHR, FEROZ VIP e CD3612pw séo de ciclo precoce,
engquanto o P3380HR é de ciclo super-precoce. Por esse motivo, atrelado ao fato de
0 mesmo ter apresentado um FR = 0 no teste de hospedabilidade ao M. javanica e
ser um hibrido simples, era esperado que o mesmo obtivesse médias superiores aos
demais nas avaliacdes aferidas. O hibrido FEROZ VIP, que apresentou FR = 2,9,
sendo esse 0 menor valor no teste de hospedabilidade ao M. incognita apresentou as
maiores médias para altura de planta e massa fresca de raizes (MFR), entretanto, as
demais avaliacdes fitotécnicas realizadas ndo demonstraram vantagens em relacao

aos demais hibridos avaliados.
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Figura 1 — Unidade SPAD (A), altura de planta em centimetros (B), niumero de folhas
(C) e didmetro do caule em milimetros (D) em hibridos de milho em razdo do
parasitismo de Meloidogyne javanica em hibrido resistente (P3380HR) e suscetivel
(P30F53VYHR) e M. incognita em hibrido resistente (FEROZ VIP) e suscetivel
(CD3612pw) 60 dias apo6s inoculacao.
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Figura 2 — Massa fresca de parte aérea - MFPA (A), massa seca de parte aérea -
MSPA (B) e massa fresca de raizes — MFR (C) em hibridos de milho em razdo do
parasitismo de Meloidogyne javanica em hibrido resistente (P3380HR) e suscetivel
(P30F53VYHR) e M. incognita em hibrido resistente (FEROZ VIP) e suscetivel
(CD3612pw) 60 dias apos inoculacao.
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Em experimento realizado por Levy et al. (2009), no qual também foi
avaliada a reacao de gendtipos de milho ao parasitismo de M. incognita, verificaram
gue os genoétipos que apresentaram baixo FR demonstraram resultados superiores
aos demais nas avaliacdes de HP e matéria seca da parte aérea (MSPA) das plantas
aos 60 dias apoés inoculagdo. Santos et al. (2002), em estudo avaliando o desempenho
de hibridos de milho, verificaram que independentemente das progénies, que quanto
maior for a HP maior sera sua produtividade de espigas ou de graos. Conte et al.
(2014), em estudos avaliando a produtividade do milho de acordo com as variaveis
fitotécnicas da planta, observaram que a fragilidade das plantas de milho ao
acamamento pode estar relacionada ao diametro do colmo, ou seja, plantas com
colmos de maior diametro costumam apresentar maior resisténcia ao acamamento,
estando o porte das plantas também relacionado.

Com relacéo aos teores de N na parte aérea, os hibridos P3380HR e
CD3612pw obtiveram medias estatisticamente maiores que os demais, sendo o
primeiro o hibrido de maior resisténcia ao M. javanica e o segundo o de maior
suscetibilidade ao M. incognita (Figura 3A). Os teores de P foi estatisticamente igual
por todos os hibridos (Figura 3B). Quanto ao K, ao contrario do que ocorreu com o N,

os teores foram estatisticamente maior nos hibridos P30F53VYHR, que se apresentou
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como 0 mais suscetivel ao M. javanica e FEROZ VIP, que aparece como 0 mais
resistente ao M. incognita (Figura 3C).

O hibrido CD3612pw foi 0 que apresentou os maiores teores de Ca,
enquanto o P30F53VYHR apresentou a menor (Figura 3D). Quando ao Mg, os teores
nos hibridos P3380HR e do P30F53VYHR foram estatisticamente maiores, seguido
pelo hibrido CD3612pw, sendo que o FEROZ VIP obteve os menores teores de tal
nutriente na parte aérea (Figura 3E).

No caso do Fe, o hibrido CD3612pw foi 0 Unico a apresentar teores
estatisticamente superior aos demais (Figura 3F). O menor teor de Mn foi obtido pelo
hibrido P3380HR, seguido pelo FEROZ VIP, e os hibridos P30F53VYHR e CD3612pw
apresentaram os maiores valores de absorcao (Figura 3G). Os menores teores de Cu
foram obtidos pelos hibridos FEROZ VIP e CD3612pw, seguido pelo hibrido
P3380HR, e o hibrido P30F53VYHR apresentou teores estatisticamente superior aos
demais (Figura 3H). Quanto ao Zn, o Unico hibrido a apresentar teores inferior aos
demais foi o FEROZ VIP (Figura 3lI).

Na cultura do milho, mesmo com a adubac¢ao de cobertura realizada
e sabendo que os teores foliares considerados adequados de N estdo dentro da faixa
de 27,5 a 32,5 g kg (Malavolta et al., 1997), verificou-se que mesmo com a aplicacéo
de N os resultados corroboram os sintomas visuais de deficiéncia N, o que foi
confirmado com os resultados obtidos na analise foliar, nos quais revelaram um valor
bem abaixo do ideal. Sabe-se que N juntamente com o K sdo 0s nutrientes
requisitados em maior quantidade pelo milho (COELHO; FRANCA, 1995) e
desempenha papel importante no acumulo de proteina e na produtividade de gréos
(PAVINATO et al., 2008).
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Figura 3 — Teores de N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E), Fe (F), Mn (G), Cu (H) e Zn
() na parte aérea de hibridos de milho em razédo do parasitismo de Meloidogyne
javanica em hibrido resistente (P3380HR) e suscetivel (P30F53VYHR) e M. incognita
em hibrido resistente (FEROZ VIP) e suscetivel (CD3612pw) 60 dias ap0s inoculacao.
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Na presenca de nematoide o transporte do N contido nas raizes para
os fitonematoides tem sido demonstrado na interacdo planta/endoparasita por meio
da proteina CAT6 (Cationic Amino Acid Transporter) e AAPs (Amino Acid Permeases),
gue atuam no suprimento de N para as estruturas de alimentacdo induzidas pelos
endoparasitas (HAMMES et al., 2006; MARELLA et al., 2013), cuja falta no substrato
faz com que os processos de assimilacdo, absorcdo e redistribuicdo sejam
severamente afetados, no entanto, Tegeder (2014) reportaram que 0 metabolismo e
distribuicdo de N nas plantas ndo pode ser negativamente influenciados com o
aumento da resisténcia das culturas ao ataque desse patdgeno, no caso dos
nematoide das galhas.

Conforme Malavolta et al. (1997), os teores de P é de 2,5 a 3,5 g kg
!, e dessa forma os teores encontrados no experimento estdo dentro dos valores tidos
adequados. A faixa de absorgdo de K é de 17,5 a 29,7 g kg (COELHO; FRANCA,
1995). Notou-se que apenas os hibridos P30F53VYHR e FEROZ VIP se situaram
dentro dessa faixa considerada adequada, indicando a presenca de caracteristicas

distintas dos hibridos de milho utilizados no ensaio na eficiéncia de uso do nutriente.
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Ainda de acordo com Malavolta et al. (1997), os teores absorvidos de
Ca estdo acima do recomendado para todos os hibridos, ja que os teores tidos ideais
compreendem a faixa de 2,5 a 4,0 g kg'l. Em contrapartida, em relacdo ao Mg, todos
0s teores encontram-se abaixo da faixa de absorcéo ideal, que é de 1,5 a 4,0 g kg
(COELHO; FRANCA, 1985). Os teores de Fe é de 50,0 a 250,0 mg kg, e dessa forma
todos os hibridos apresentaram teores dentro da faixa ideal. A faixa ideal dos teores
de Mn é de 50,0 a 150 mg kg%, e apenas o hibrido P30F53VYHR apresentou resultado
acima desse valor, indicado maior eficiéncia de absor¢édo do nutriente. A faixa de
teores do Cu pelas plantas de milho é de 6,0 a 20,0 mg kg, e 0 Zn de 15,0 a 50,0 mg
kgt (MALAVOLTA et al., 1997), nota-se que em ambos 0s casos o0s teores obtidos por
todos os hibridos foram inferiores aos valores tidos como adequados. E importante
ressaltar que essas faixas séo indicadas em um termo geral de producdo de milho e
gue a auséncia ou ndo de resposta dos hibridos pode estar relacionado em funcéo da
presenca ou ndo dos nematoides e também com niveis adequados de disponibilidade
dos nutrientes no solo (Tabela 3). Além disso, o fornecimento indireto destes
nutrientes através de outras fontes de fertilizantes como, por exemplo, a aplicacao de
calcario contendo impurezas ou com a propria adubacdo feita por cobertura e
aplicacao de fontes organicas.

A dinamica dos nutrientes pode ser verificada em um experimento
realizado por Von Pinho et al. (2009) para avaliar a marcha de absor¢éo dos nutrientes
na cultura do milho, no quais observaram que ocorreu uma pequena absorcao de N
nos estadios iniciais da planta, ocorrendo um incremento significativo a partir de 44
dias apdés emergéncia, com um acréscimo linear até os estadios finais do
desenvolvimento da planta, o que também ocorreu em relacdo ao teor de Mg. Nesse
periodo em que comumente a absorcdo de N e Mg ocorre devido a maior eficiéncia
fotossintética neste periodo, visto que ambos fazem parte da molécula da clorofila
(FAGERIA, 2009; MARSCHNER, 2012), possivelmente a densidade populacional de
nematoides por vaso ja deveria estar bem elevada, o que pode ter contribuido para os
baixos teores absorvidos. No mesmo trabalho nota-se que o pico de absor¢céo de Ca
também ocorre aos 44 dias ap0s a emergéncia. Na andlise de solo (Tabela 3) o teor
de Ca é classificado como alto (PAULETTI; MOTTA, 2019), o que nao explica o fato
de a planta ter absorvido o nutriente em excesso, com teores bem acima do adequado.
Tal nutriente, quando presente em niveis adequados, auxilia na diminuicdo da

suscetibilidade das plantas ao ataque dos nematoides jA que esta relacionado a
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integridade da membrana plasmatica e parede celular (MALAVOLTA, 2006; FERRAZ;
BROWN, 2016).

A mobilidade do Cu depende da sua concentragéo no solo e no tecido
vegetal (MASCARENHAS et al., 2013). O teor de Cu no solo foi classificado como
muito alto (PAULETTI; MOTTA, 2019 - Tabela 3). Sendo assim a sua baixa absor¢éo
pela planta possivelmente ocorre pela presenca de nematoides, explicacdo que
também pode ser atribuida ao baixo teor de Zn absorvido.

Ha evidéncias de que o M. incognita seja mais agressivo quando
comparado ao M. javanica (SILVA et al., 2014), entretanto, ndo se verificou um padrao
de desenvolvimento inferior nas plantas acometidas por tal espécie em comparacao
com as demais. Cabe destacar que um dos principais fatores para diminuicdo dos
teores foliares com a presenca dos nematoides decorre o fato que os fitonematoides
do género Meloidogyne causam a obstrucdo do xilema das raizes, comprometendo
0S processos de transporte e absorcdo, ocasionando deficiéncias ou excesso
nutricional, influenciando todos os processos bioquimicos da planta (ALMEIDA et al.,
2011).

De acordo com o portifélio de cada empresa, os hibridos P3380HR e
P30F53VYHR séo classificados como simples, o FEROZ VIP um hibrido duplo,
enquanto o CD3612pw é caracterizado como hibrido triplo. Geralmente os hibridos
simples tendem a ser mais produtivos, s80 mais exigentes nutricionalmente e
requerem alta tecnologia, enquanto o hibrido triplo costuma produzir mais que o duplo,
e tendem a ser mais sensiveis as condicées ambientais. No caso dos hibridos duplos,
estes possuem maior estabilidade na producdo em diferentes condi¢des
edafocliméticas (OLIVAS et al., 2018). Assim, como a produtividade final de gréos
esperada para cada tipo de hibrido de milho é diferente, a exigéncia e consequente
absorcao nutricional também varia conforme os hibridos avaliados (OLIVEIRA et al.,
2013)
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5. Conclusdes

Os gendtipos de milho apresentam caracteristicas distintas,
mostrando que os hibridos P3380HR, SX7341 VIP3/SupremoVIP3 e NS 50PRO2
apresentam o menor fator de reproducédo para M. javanica e os hibridos SYNSA
1850098 TLTG VIP e DKB 363PR0O3 para o M. incognita.

Hibridos resistentes, com baixo fator de reproducdo de nematoides,
sdo capazes de reduzir a densidade populacional das areas infestadas, entretanto,
podem apresentar produtividades inferiores a outros hibridos, sendo necessario
verificar os efeitos danosos de altas popula¢gdes de nematoides a longo prazo para os
agricultores compreenderem a necessidade de utilizar hibridos que ndo multipliguem
essa praga.

O teor foliar de nitrogénio (N), mesmo com adubac&o de cobertura,
mostrou ser o mais afetado pela presenca dos nematoides. Também se verificou que
existe a necessidade de atualizacdo dos dados sobre teores adequados de absor¢ao
nutricional do milho, pois a literatura padréo € antiga, e possivelmente os teores sejam

outros nos hibridos modernos.
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