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BICALHO, Anderson Cascione Gripp. Pratylenchus brachyurus na soja em sucessio ao
consorcio milho-braquiaria. 2019. 125 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

RESUMO

O consorcio milho-braquiaria tem sido recomendado para formacdo de cobertura vegetal pela
braquidria apds a colheita do milho com a soja em sucessdo no sistema de plantio direto. A
utilizacao dessa pratica se justifica pelo controle de plantas daninhas, melhorias nos atributos
quimicos e fisicos do solo, além de vantagens econdmicas. Contudo, Pratylenchus
brachyurus, um dos principais nematoides na cultura da soja, ¢ capaz de parasitar tanto
plantas de milho, quanto de braquiaria. Assim, em areas infestadas por este nematoide, o
cultivo dessas plantas possui o potencial de aumentar o in6culo inicial do patégeno para a
cultura da soja cultivada na sucessdo. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi estudar as
populagdes de nematoides fitoparasitas presentes em areas nas quais se realiza o consorcio
milho-braquidria, observar o impacto desse sistema sobre elas, bem como avaliar a eficiéncia
de novos nematicidas no controle de P. brachyurus no sistema de sucessao consércio milho-
braquidria e soja. Para isso, no primeiro trabalho foi realizado um levantamento populacional
das espécies de nematoides na cultura da soja para estudo comparativo entre areas que
praticam o consorcio milho-braquidria na entressafra e as que ndo praticam. Em um segundo
trabalho, realizado em casa de vegetacdo, avaliou-se a dindmica populacional de P.
brachyurus durante as safras do consdrcio milho-braquiéria e da soja, comparando o efeito do
sistema e de medidas de controle baseadas no uso de nematicidas quimico e bioldgico
(fluopyram e Bacillus firmus). No terceiro trabalho foi avaliada a capacidade de atracdo de
raizes de milho e braquiaria ao P. brachyurus. Os resultados obtidos indicam que, apesar de
P. brachyurus possuir preferéncia por plantas de milho, a utilizagdo da braquidria no sistema
possibilita maior populagdo do nematoide na soja cultivada em sucessdo. O nematicida
Fluopyran demonstrou maior estabilidade no controle de P. brachyurus em comparagdo ao B.
firmus em funcao das plantas utilizadas no sistema. O controle mediante uso dos nematicidas
no consoércio milho-braquidria tem impacto na populagdo na cultura da soja em sucessao e seu
efeito ¢ ampliado quando realizado o tratamento também nesta cultura. Devido a
suscetibilidade das plantas do sistema a P. brachyurus e o potencial de dano que pode ser
causado a soja, sugere-se que areas em que seja implementada a consorciagdo milho-
braquidria sejam monitoradas quanto a presenga e desensidade populacional do nematoide
para verificagdo da viabilidade do uso de ferramentas de controle.

Palavras-chave:  Glycine max. Urochloa ruziziensis. Zea mays. Consorciagao de plantas.
Nematicida. Nematoide das lesdes.



BICALHO, Anderson Cascione Gripp. Pratylenchus brachyurus in soybean on crop
succession to corn intercropped with ruzigrass. 2019. 125 p. Thesis (Doctor’s Degree in
Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

ABSTRACT

Corn intercropped with ruzigrass has been recommended due to the soil cover exerced by the
ruzigrass after corn harvest with soybean cropped in succession in the no-tillage system. The
utilization of this practice is justifyed for the weed control, improvement in chemical and
physical soil properties and economic advantages. However, Pratylenchus brachyurus, one of
the major nematodes in soybean crop, parasitize both corn and ruzigrass plants. Thus, in areas
infested with this nematode, the crop of these plants has the potential to increase the initial
inoculum of this pathogen to soybean cropped in succession. In this context, the aim of this
study was to evaluate the communities of phytoparasitic nematodes present in areas in which
corn is cultivated with ruzigrass, to observe the impact of this system on them, as well as to
evaluate the efficacy of new nematicides in P. brachyurus control in the system based on crop
succession of corn-ruzigrass and soybean. For this, in the first work we conducted a
nematological survey in soybean crops to comparatively study areas with corn interropped
with ruzigrass and those that do not practice this system. A second work, under greenhouse
conditions, evaluated the population dynamics of P. brachyurus during corn-ruzigrass and
soybean crops and compared the effect of the system and the control measures based on the
use of chemical and biological nematicides (fluopyran and Bacillus firmus). In the third
experiment, the capacity for atraction of P. brachyurus of maize and ruzigrass roots was
evaluated. Results indicated that, although P. brachyurus has a preference for corn plants, the
use of ruzigrass in the system allow higher nematode population in soybean cropped in
succession. The nematicide fluopyran showed higher stability in the P. brachyurus control in
comparison to B. firmus in relation of the plants used in the system. The control mediated by
nematicide application in corn-ruzigrass consortium has a impact in the nematode population
in the succeed crop and its effect is increased when realized also in this crop. Due to the
susceptibility of crops used in this system to P. brachyurus and to the damage potential to
soybean plants, we suggest that areas under corn-ruzigrass consortium must be monitored in
relation to the presence and population densities of this nematode in order to verify the
viability in the use of management tools.

Key words: Glycine max. Urochloa ruziziensis. Zea mays. Intercropped plants. Nematicide.
Root-lesion nematode.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja sofre expressivas quedas de produtividade em funcdo do
ataque de nematoides. Dados da Aprosoja de 2011 apontaram que a area de soja infestada por
nematoides no estado do Mato Grosso chegava a 80% (RURAL BR, 2011). Nestas areas, cujo
potencial produdivo seria de 3600 kg/ha, a producdo ndo passa de 2700 kg/ha. Apenas a
espécie Pratylenchus brachyurus, pertencente ao grupo dos nematoides das lesdes radiculares,
estd presente em 50% das areas infestadas. Situagdo semelhante ¢ encontrada no restante da
regido Centro-Oeste do pais, onde muitas lavouras sdo infestadas com P. brachyurus.

O principal sistema produtivo em uso no Brasil ¢ a sucessao de soja-milho
safrinha, o qual ¢ um fator complicador no que diz respeito a0 manejo de nematoides, pois
ambas as culturas sdo afetadas pelas mesmas espécies do parasita. A braquidria tem sido
recomendada na consorciagdo com o milho safrinha como planta de cobertura e para
fornecimento de palhada para o plantio direto com a soja. Entretanto, em areas com a
presenca de P. brachyurus, a adocdo do sistema de consorciacdo milho-braquiaria gera
grandes problemas, uma vez que as braquiarias sdo suscetiveis ao nematoide e podem,
portanto, aumentar o inoculo inicial para o cultivo da soja em sucessao.

A auséncia de cultivares de soja resistentes a P. brachyurus e a
suscetibilidade das principais plantas de cobertura utilizadas em rotacdo de culturas sdo
fatores agravantes e ressaltam a importancia da explora¢do das demais ferramentas de manejo
disponiveis. Recentemente, novos ingredientes ativos para o controle de nematoides t€m sido
estudados quanto ao seu potencial nematicida, os quais podem compor o sistema de manejo,
por exemplo o ingrediente ativo quimico fluopyram e o produto bioldgico a base da bactéria
Bacillus firmus, que demonstram resultados promissores de controle de P. brachyurus
apresentando menor grau de toxicidade em relag@o a outros nematicidas.

As informagdes sobre os niveis de infestagao de P. brachyurus nas areas em
que se adota a sucessdo milho-braquidria e o impacto da utilizagdo deste sistema sobre a
populacdo do nematoide sdo escassos. Aliado a isso, ¢ relativamente grande a demanda por
pesquisas que visam solucionar problemas de limitacdo de produtividade e que permitam
elucidar questdes sobre a viabilidade de utilizacdo do consércio milho-braquidria em areas
infestadas.

Em func¢do do exposto, os objetivos deste trabalho foram: a) estudar as
populagdes de nematoides fitoparasitas presentes em areas comerciais de soja nas quais se

realiza o consorcio milho-braquidria e observar o impacto desse sistema sobre elas; b) avaliar
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a dindmica populacional de P. brachyurus e a eficiéncia de novos nematicidas no sistema de
sucessao consorcio milho-braquiaria e soja; € ¢) bem como verificar a capacidade de atracao

de P. brachyurus entre plantas de milho e braquidria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONSORCIO MILHO BRAQUIARIA

2.1.1 Importancia, Historico e Beneficios do Consorcio Milho-Braquiaria

O consorcio milho-braquidria consiste no cultivo simultineo do milho (Zea
mays) e da braquiaria (Urochloa spp.), na mesma area, com o propdsito de produzir graos de
milho e cobertura vegetal com a braquiaria para o sistema de plantio direto (SPD) ou, ainda,
para a formacdo de pasto e/ou silagem (CECCON, 2013), caracterizando a chamada
integracao lavoura-pecudria (ILP) ou sistema integrado de produgdo agropecudria (SIPA).

Em geral, a consorciagdo milho-braquidria pode ser feita com o uso de linhas
intercalares com o espacamento do milho variando entre 0,40 e 0,90 cm, semeadura na mesma
linha ou com semeadura a lango da braquidria em area total (CECCON, 2013). Em trabalho
realizado por Pariz et al. (2011), quando as forrageiras foram semeadas a lanco, menor
produtividade do milho foi obtida em comparagdo a semeadura na linha do milho, sendo esse
efeito mais evidente para U. ruziziensis. Por outro lado, observou-se que a semeadura a lango
aumentou a producao da palhada para U. decumbens e U. ruziziensis.

Esse procedimento pode ser feito utilizando o mesmo eixo da maquina, duas
maquinas ou variagdo na época de semeadura, por exemplo, a mistura da braquiaria com o
adubo do milho (CECCON et al., 2005; CECCON, 2013; CRUSCIOL et al., 2009; FOLONI
et al., 2009; LIMA et al.,, 2010; SADER et al., 1991). O cultivo simultaneo tém sido
recomendado para se garantir racionaliza¢do das operagdes e evitar excesso de competicao da
braquiaria com o milho evitando a perda de produtividade de graos (BORGHI; CRUSCIOL,
2007; CECCON et al.,, 2013; CRUSCIOL et al., 2009; KLUTHCOUSKI et al., 2000;
RICHART et al., 2010). Menor populacdo de braquiaria ¢ utilizada para formacao da palhada
(CECCON, 2013) e melhores resultados sdo obtidos em profundidade de semeadura entre 3 e
6 cm (FOLONI et al., 2009, PAULINO et al, 2004; ZANON et al., 2012), no caso de
semeadura a lango o risco ¢ alto pela dependéncia de adequada incorporagdao e chuva
(MAKINO et al., 2012).

A época de dessecacdo da braquidria interfere no estabelecimento, no
desenvolvimento e produtividade da cultura semeada em sucessao (DEBIASI; FRANCHINI,
2012; MONQUERO et al.,, 2010; NEPOMUCENO et al., 2012; NUNES et al., 2009;

SANTOS et al., 2007). E recomendado que este intervalo seja de ao menos sete dias, para
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evitar que o manejo quimico afete o desenvolvimento da cultura e os efeitos negativos sobre
os microorganismos do solo (SANTOS et al., 2007). Contudo o intervalo adequado ¢ entre
20-30 dias da semeadura da soja para fornecer quantidade de palhada com boa condi¢des de
plantio.

A combinagdo milho e braquiaria ¢ o sistema consorciado de maior
importancia no Brasil. Em relatorio publicado pela Embrapa, estimativas apontam que este
consorcio ¢ adotado em cerca de 600 mil hectares nos Estados do Parana, Mato Grosso do Sul
e Sao Paulo no ano de 2015 (RICHETI et al., 2016), frente a 4rea nacional de 10.534,8 mil
hectares do milho safrinha no mesmo ano (CONAB, 2015).

A cultura do milho ¢, atualmente, a segunda cultura de maior importancia
em termos de area plantada e producdo. Para a safra 2017/2018, estima-se para o milho de
primeira e segunda safra, respectivamente, area cultivada de 5.089,0 mil ha e 11.575,8 mil ha,
produtividade média de 5.264 Kg/ha e 5.029 Kg/ha, producao 26.787,1 mil t e 58.216,2 mil t
(CONAB, 2018).

As braquidrias foram introduzidas no Brasil a partir da década de 60,
chegando a ocupar 80% das areas formadas por pastagens no Brasil, e esse fato foi
responsavel por intensificar a atividade agropecuaria no Pais (BRAGA, 2013; CECCON,
2013). Existem mais de 100 espécies de braquiarias descritas e, no Brasil, este grupo ¢
constituido por 16 espécies que foram introduzidas a partir do continente Africano. Apesar
disso, de acordo com Karia et al. (2006), 87% das sementes comercializadas sdo de Urochloa
brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D.Webster, U. decumbens Stapf, U. humidicola e U.
ruziziensis Germain et Evrard. Para a formacdo de areas de pastagem, U. brizantha cv.
Marandu ¢ a mais utilizada e, historicamente, veio substituir o monocultivo de U. decumbens
(VALLE et al., 2010). Urochloa ruziziensis tem sido a mais recomendada para cobertura do
solo e formagdao de palhada em sucessdo com a cultura da soja em cultivos consorciados
(RICHART et al., 2010).

Diante disso, verifica-se a grande relevancia e o potencial do consoércio
milho-braquiéria, uma vez que é baseado no cultivo do milho, segunda cultura mais utilizada
para formacdo de lavouras no Brasil, com o capim braquidria, que corresponde ao principal
grupo de forrageiras utilizado. Ainda, vale ressaltar que a implanta¢do do consdrcio milho-
braquidria tem sido majoritariamente indicada para a safrinha, que apresenta maior
representatividade para o agronegocio brasileiro.

A utilizacgdo do milho em 4reas com pastagens ja implantadas ¢

relativamente antiga e sua adocdo se sustenta principalmente na reducdo de custos para
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recuperagao ou reforma dos pastos. Ja a implantacao da pastagem em areas com lavoura era
vista com raridade até¢ meados da década passada (ALVARENGA et al., 2006).

Com a intensificagdo do pastejo, muitas areas foram se degradando ao longo
tempo. Neste contexto, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa)
desenvolveu sistemas modelos que serviram para estudar o potencial dessas tecnologias na
recuperagao das areas. Na década de 1980, foi amplamente testado um dos primeiros modelos
de associacdo entre produgdo de graos e forrageiras, o denominado Sistema Barreirdo. Este
sistema consistiu na consorciagdo arroz-pastagens, no qual residuos de adubo sdo deixados
ap6s a colheita da cultura granifera para incrementar o desenvolvimento da pastagem
(OLIVEIRA et al., 1996). De acordo com Kluthcouski et al. (1991), o sistema propiciou
melhoria no rendimento da pecudria e da cultura do arroz, a um custo quase nulo.

O Sistema Santa Fé, proposto na década de 1990, foi desenvolvido num
contexto em que as areas de lavoura ficavam predominantemente ociosas apos o cultivo no
periodo chuvoso e que 80% das pastagens no cerrado apresentavam algum nivel de
degradacgdo. Tal sistema baseou-se no consoércio de graos (milho, sorgo, milheto e soja) com
forrageiras (braquidria brizanta) para reformar pastagens, com o cultivo de graos no periodo
normal e produgdo de pastagem ou silagem para o periodo seco (KLUTHCOUSKI et al.,
2000). Considera-se que esse sistema consolidou a ILP no Brasil (BROCH et al., 1997).

A braquidria se consolidou principalmente pela sua rusticidade,
apresentando bom desenvolvimento em solos 4cidos e de baixa fertilidade, além da boa
resisténcia as pragas (CECCON, 2013). Além disso, as braquidrias incluidas no sistema de
consorciagao produziam palhada em quantidade suficiente para atender a demanda do sistema
de semeadura direta (CHIODEROLI et al., 2012). Contudo, de acordo com Ceccon (2007),
foi U. ruziziensis que permitiu de fato o plantio direto sobre a palhada (SPDP).

O sistema Santa Brigida, lancado em 2010, inseriu mais um componente ao
ILP, a consorciagdo de leguminosas com a fungao de adubo verde, principalmente com milho,
para o aumento do aporte de nitrogénio (N) ao solo via fixagdo bioldgica do N atmosférico.
Assim, em areas estritamente agricolas, apos a colheita do milho, a braquiaria e a leguminosa
funcionam como cobertura para o solo; ja em areas de pastagem, recomendou-se a interrupgao
da exploracdo da area para reestabelecimento da forrageira (OLIVEIRA et al., 2010).

Em 2013 foi langado o sistema Sdo Mateus, que correspondeu a outro
modelo de ILP que visava a recuperacao de areas de pastagens degradadas. Este modelo
propoe que, inicialmente, seja feita a correcao do solo e o cultivo de U. brizantha do inicio do

periodo chuvoso até setembro (entre 6-9 meses), quando ¢ realizada a dessecacdo da
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forrageira para o cultivo da soja em plantio direto, correspondendo a etapa de adequagdo.
Apos a colheita da soja, alternam-se dois anos de pastagem com um de cultivo da soja, sendo
este tempo variavel de acordo com o objetivo e as condi¢des da area (SALTON et al., 2013).
Assim, esse modelo ndo considerou o milho como planta de rotacao na safrinha.

Segundo Ceccon (2007), a viabilidade econdémica também estimulou a
utiliza¢dao da braquiaria em consorcio com o milho para formacao de cobertura para o plantio
direto e, a partir da identificacdo da necessidade hidrica do sistema (FIETZ et al., 2009),
houve a inclusdo no zoneamento climatico para algumas regides do pais (Mato Grosso e
Parand), o que fomentou essa pratica.

Historicamente, a integragdo de sistemas lavoura-pecudria teve como
principal objetivo a recuperagdo de areas de pastagens degradadas, ainda mais considerando
que mais de 50% delas apresentavam algum nivel de degradaciao (VIEIRA; KICHEL, 1995).
Nestes casos, a consorciagdo de braquidrias com culturas anuais, como o milho, ¢ uma
alternativa para amortizar os custos com a renovagao da pastagem, uma vez que a semeadura
¢ feita de forma simultanea e tem-se a formagdo da pastagem apds a colheita da cultura anual
(KICHEL et al., 1999). Entretanto, a implantacdo de lavoura demanda corre¢do no solo e
agrega rendimentos financeiros a propriedade (GONCALVES et al., 2007). Areas com
pastejo da braquidria podem resultar em ganhos de produtividade na cultura da soja em
sucessdo, mas as cultivares respondem diferentemente ao grau de compactagdo e a fitomassa
remanescente da pastagem (DEBIASI; FRANCHINI, 2012).

Em areas nas quais o intuito ¢ a formacao de pastagem com a inser¢dao da
braquidria na lavoura de milho safrinha, a tendéncia é que ocorra boa formagao de pastagem
apos a colheita do milho, com qualidade adequada para produgdo de silagem (LEONEL et al.,
2009), considerando-se que sdo plantas adaptadas e amplamente utilizadas em areas de
inverno seco (CRUSCIOL; BORGHI, 2007).

Nos casos em que o interesse ¢ a cobertura vegetal na entressafra, as
braquidrias sdo adequadas para atender & demanda do SPD e promovem maior aciimulo de
matéria organica (MO) no solo. Chioderoli et al. (2011) relataram a capacidade da
consorciagao do milho com U. decumbens de aumentar a macroporosidade e porosidade total
do solo e resultar, ainda, em boa producao de palhada para a estabilidade do plantio direto. De
acordo com Crusciol e Borghi (2007), os efeitos nas qualidades fisicas e fisico-hidricas no
solo advindos da consorciagdo com a braquidria s3o mais evidentes nas camadas mais
profundas, uma vez que na profundidade 0-20 cm ja existe grande colonizacao das raizes de

milho.
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Os atributos quimicos do solo, também, sdo beneficiados pela presenca da
braquidria associada ao milho safrinha. Resultados mostram diminui¢ao de acidez, aumento
nos teores de MO, fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg). Isto pode ser
explicado pelo volume de matéria vegetal produzido e pela maior eficiéncia das braquidrias
em reciclar o P presente no solo (CRUSCIOL; BORGHI, 2007).

Segundo Ceccon et al. (2013), ha beneficios tanto para soja quanto para o
milho safrinha advindos dessa consorciagdo. Isso porque, dependendo das condigdes de
cultivo, é possivel que a braquidria ndo afete o desenvolvimento e producdo de grios de
milho, como ja observado por Jakelaitis et al. (2004) ao utilizarem U. decumbens. Chioderolli
et al. (2012) também verificaram que o cultivo de braquidrias nao afetou a produtividade do
milho. Inclusive, Crusciol e Borghi (2007) afirmaram que, se bem conduzido o sistema, a
consorciacdo pode incrementar a produtividade de graos de milho. Contudo, apesar da
producdo de pastagens no outono-inverno ser importante para varias regioes do Brasil, devido
a menor disponibilidade hidrica, os riscos para a produtividade do milho nessas estacdes sao
maiores (CECCON et al., 2009; CECCON, 2012).

Estudo realizado por Correia et al. (2013) demonstrou que o rendimento da
soja em sucessao € maior no sistema de consorcio de milho com U. ruziziensis em
comparagao ao milho solteiro. Alves et al. (2013) verificaram melhor desempenho da soja em
sucessdo ao consorcio quando se utilizou densidade de cinco plantas de U. ruziziensis por m™.
Mechi et al. (2016) observaram que o consorcio promoveu incremento da produtividade da
soja em sucessdo a partir de quatro anos consecutivos de efeito residual e cumulativo. E
possivel que a contribui¢do da braquidria para a soja em sucessdo esteja mais relacionada com
uma condi¢do de estabilidade a condi¢des adversas, permitindo que a cultura suporte melhor
veranicos, ataque de fitonematoides, entre outros problemas.

Entre as principais justificativas para a inser¢do da braquidria em lavouras
de milho safrinha estd o fato de que propicia cobertura de forma adequada para o controle de
plantas daninhas, como evidenciado por Borghi et al. (2008), em cujo estudo observou-se
controle de 95% destas com a utilizacdo de U. brizantha. Urochloa ruziziensis também se
mostrou eficiente no controle de plantas daninhas, reduzindo o nivel de infestagdo e
interferindo no seu desenvolvimento (GIMENES et al., 2011).

Contudo, para Macedo (2009), os estudos relativos as interagdes entre os
sistemas de ILP e os aspectos fitossanitirios ndo acompanharam a producdo cientifica de
outras areas do conhecimento agricola, sendo necessaria maior énfase nessa abordagem. De

acordo com Gorgen et al. (2010), o consoércio proposto pelo sistema Santa Fé € pode reduzir o
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in6culo do fungo Sclerotinia sclerotiorum e pode ser utilizado no manejo do mofo branco na
soja. Em 2018, a Embrapa langou a BRS Ipypora, cultivar de braquidria resistente a cigarrinha
das pastagens e a cigarrinha da cana, que tém causado problemas na regido norte/centro-oeste.

Entretanto, ha relatos de que o plantio direto, pratica indispensavel ao
consorcio milho-braquidria, pode favorecer a manutencdo de inoculo de nematoides
fitoparasitas. A populacao de nematoides ja presentes no solo ¢ diretamente influenciada pela
disponibilidade de tecido vivo para a sua sobrevivéncia e multiplicagdo. Além disso, a rotagao
de culturas ou a inser¢do de nova cultura ao sistema ¢é o fator de maior impacto sobre a
dindmica populacional dos nematoides, de acordo com a suscetibilidade das culturas

utilizadas (SEINHORST, 1970).

2.1.2 Nematoides x Sucessdao Consorcio Milho-Braquidria e Soja

Os fitonematoides sdo parasitas que possuem ampla distribui¢do geografica
e sdo capazes de causar danos nas principais culturas de importdncia econdmica no pais.
Espécies de nematoides tém se tornado cada vez mais relevantes no cenario agricola mundial.
Isto se deve a grande variedade de espécies parasitas de plantas cultivadas, ampla distribuicao
geografica e o fato de apresentarem polifagia (FERRAZ; BROWN, 2016).

De acordo com Sasser ¢ Freckman (1987), na década de 80 os nematoides
eram responsaveis por perdas mundiais da ordem de 12,23% em 21 culturas, com média de
8,8% em paises desenvolvidos e 14,4% em paises em desenvolvimento, que equivaliam a 100
bilhdes de dolares de prejuizos e cerca de 500 milhdes gastos em controle. Abd-Elgawad e
Askary (2015) atualizaram as estimativas em valores monetarios, com dados de 14 paises e 40
culturas, para as quais a perda anual média (2010-2013) foi de 13,5%, equivalente a 358,24
bilhdes de dolares. Somente associado a esses organismos, sdo atribuidos danos que geram
prejuizos na ordem de R$ 35 bilhdes ao ano para a agricultura brasileira (MACHADO, 2015).

Sasser e Freckman (1987) realizaram questiondrio com 371 nematologistas
ao redor do mundo e concluiram que Meloidogyne spp., Pratylenchus spp. e Heterodera spp.
sdo os nematoides mais importantes. Para Jones et al. (2013), os géneros Meloidogyne,
Heterodera + Globodera e Pratylenchus sao os principais em termos mundiais, nesta ordem
de importancia. No Brasil, as principais espécies de nematoides fitopatogénicos sdo os
nematoides das galhas (NG), representados por Meloidogyne incognita e M. javanica, o
nematoide das lesdes radiculares (NLR), Pratylenchus brachyurus, € o nematoide de cisto da

soja (NCS), Heterodera glycines.
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Segundo Asmus e Inomoto (2013), as populagdes de nematoides respondem
rapidamente a estimulos ambientais. Esse fato faz com que os nematoides possam, inclusive,
servir como bioindicadores da qualidade do solo (GOULART et al., 2008). Esses estimulos
podem levar ao aumento da densidade populacional de nematoides (NILES; FRECKMAN,
1998), sendo a hospedabilidade das plantas utilizadas o fator de maior impacto
(SEINHORST, 1970). No caso de cultivo consorciado, existe ainda o aumento do volume
radicular por area ocasionado pela inser¢ao de nova cultura ao sistema, que pode potencializar
a multiplicacdo de nematoides.

Assim, em areas de consorcio milho-braquiaria deve ser conhecida a
capacidade das culturas de hospedar os nematoides presentes na area. Com excecdo de H.
glycines, os demais nematoides de importancia agricola apresentam capacidade de parasitar
diferentes cultivares de milho. Em alguns casos, as braquiarias se mostram boas hospedeiras
de Meloidogyne spp., sendo a maioria das espécies também parasitadas por P. brachyurus. O
milho, assim como as braquiarias, tende a ndo sofrer danos com a presenga desses nematoides
e, portanto, a baixa visualizacdo de sintomas na parte aérea ou da perda de produtividade
restringe acdes de manejo sobre as populagdes de nematoides.

A sucessdo de culturas suscetiveis pode aumentar a populacdo de
fitonematoides presentes na area (ASMUS; ISHIMI, 2009; NOEL; EDWARDS, 1996). A
sucessdao milho-soja por si s6 gera uma condigdo para que a populacdo de P. brachyurus se
perpetue e eleve a sua densidade. A soja cultivada apds a cultura do milho apresenta
incremento significativo na populacao de P. brachyurus (SANTANA-GOMES et al., 2014).
O mesmo cenario tem sido observado em avaliacOes feitas na cultura do milho em sucessao a
soja (LIMA et al. 2015).

A soja ¢é a principal cultura utilizada na sucessdo ao consoércio milho-
braquidria e a relacdo dos fitonematoides que apresentam risco a essa cultura e se hospedam
no sistema antecessor ¢ importante para entender o potencial de dano, uma vez que o mesmo
esta diretamente relacionado ao indculo inicial do patdgeno. Neste contexto, H. glycines, M.
incognita, M. javanica e P. brachyurus podem se multiplicar e causar danos na soja
(FRANZENER et al., 2005; JUHASZ et al., 2013).

Além das culturas utilizadas, o proprio método de cultivo pode ter efeito
sobre as populagdes de nematoides. Sabe-se que sistemas conservacionistas tendem a manter
as comunidades mais proximas a estabilidade presente em dareas de vegetagdo nativa
(MONDINO et al., 2009; SILVA et al., 2006). Goulart et al. (2003), comparando areas

nativas do cerrado com aquelas que foram substituidas pelo cultivo, observaram que a
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interferéncia no meio favoreceu a abundancia principalmente de Helicotylenchus sp. e
Pratylenchus sp. Goulart et al. (2008) verificaram que a continua utilizagdo da soja em
sistemas de ILP pode favorecer o aumento das popula¢des de nematoides fitoparasitas do
género Pratylenchus.

As plantas de cobertura sdo importantes para produzir palhada nos sistemas
de SPD e diversificar a rotacdo de culturas. Contudo, a escolha das plantas a serem utilizadas
deve ser feita com critério, baseada na hospedabilidade das plantas e na identificacdo das
espécies de nematoides presentes na area. Neste sentido, o SPD pode favorecer nematoides
fitoparasitas que teriam o ciclo de vida interrompido pela auséncia de planta hospedeira. Ao
que tudo indica, houve negligéncia desses pressupostos e, ao plantio direto, ¢ atribuida a
responsabilidade do aumento de populagdes de P. brachyurus ao longo dos anos e o aumento
da importancia associada ao mesmo no Brasil (FERRAZ, 2006). O ndo revolvimento do solo,
que poderia expor os espécimes ao sol e colaborar com a redugdao populacional, além da
conservagao da umidade do solo, que favorece os fitonematoides, sdo caracteristicas do SPD
que também podem ter contribuido para esse cenario (DUTRA; CAMPOS, 2003).

O aumento do teor de matéria organica no solo, advindo da consorciagdo e
SPD, pode afetar a populagdo de nematoides pela decomposicdo e liberagdo de compostos
toxicos (OKA, 2010) e favorecimento de microorganismos antagonistas, como resultado do
aumento da atividade biologica (CARNEIRO et al., 2009). Para exemplificar, o plantio direto
suprimiu a populagdo de H. glycines em comparagdo ao cultivo convencional
(MELAKEBERHAN et al., 2015). No caso de P. brachyurus, Costa et al. (2014) observaram
que em avaliacdes aos 40 dias apds a semeadura o plantio convencional apresentou redugdo
da populacdo do nematoide em relagdo ao plantio direto, mas na avaliagdo realizada aos 70
dias o cendrio se inverteu. O mesmo trabalho mostrou que a matéria organica no solo reduziu
a multiplicagdo de P. brachyurus. Assim, na fase inicial do desenvolvimento da soja, na qual
a cultura ¢ mais suscetivel ao nematoide, a matéria organica parece ndo atuar de forma
efetiva.

Assim, os sistemas integrados podem ou ndo ser benéficos as condi¢des
fitossanitarias de uma area. Pratylenchus brachyurus ¢ o nematoide que possui a maior
tendéncia em se beneficiar do sistema consorcio milho-braquidria. Além da suscetibilidade
das plantas utilizadas no sistema, ¢ incluido outro fator complicador para este nematoide, a
cobertura vegetal da braquidria para o SPD. No Centro-Oeste, maior regido produtora agricola
do Brasil onde tem sido praticado o consorcio milho-braquiaria, ¢ consenso entre agricultores

e profissionais da pesquisa que P. brachyurus ¢ o principal problema em areas de soja sob
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plantio direto (REVISTA PLANTIO DIRETO, 2007). No Cerrado, pesquisadores tém
relatado grande preocupagdo com danos associados a P. brachyurus, mesmo em sistemas de
ILPs e/ou SPD, uma vez que esta espécie pode levar a perdas de até 30% em culturas anuais
(GOULART, 2008).

Rodrigues et al. (2014) avaliaram o efeito de plantas utilizadas em sucessao
de culturas com a soja sobre a populagdo de P. brachyurus, entre elas o consoércio milho-
braquiaria e as culturas do milho e braquidria de forma individual. Os resultados mostraram
que o plantio de milho solteiro resultou em maior nimero de nematoides por grama de raizes,
entretanto, tal efeito nao se confirmou quando da repeticdao do ensaio. No entanto, como essas
plantas foram cultivadas apenas durante 60 dias na presenca de P. brachyurus, a populagao
que de fato seria mantida para a cultura seguinte pode estar sub ou superestimada. Além disso,
os autores nao apresentaram dados da populagdo final na area ap6s o cultivo dessas plantas, o
que poderia representar melhor o quanto o sistema estd influenciando na dindmica do
nematoide, principalmente porque os sistemas radiculares intrinsecamente apresentam
volumes diferentes.

Cunha et al. (2015) avaliaram o efeito de trés sistemas (milho, consoércio e
braquidria) na sucessdao com o feijoeiro sobre a populacao de P. brachyurus e afirmaram que a
populagdo do nematoide foi maior nos sistemas que incluiram o milho. Entretanto, a
comparagdo foi feita entre tratamentos que, para este nematoide, partiram de condi¢des
populacionais menores para o sistema com U. ruziziensis solteira ja na primeira avaliagdo no
feijoeiro, ou seja, ainda sem que houvesse efeito dos sistemas e essa tendéncia se manteve na
safra de feijao em sucessao.

Portanto, o impacto da presenga de P. brachyurus no sistema milho-
braquiaria-soja, bem como a influéncia do sistema sobre o nematoide ainda precisam ser
melhor elucidados. Essas respostas podem vir por experimentos com testemunha absoluta sem
inoculagdo ou infestagdo para permitir isolar o efeito do sistema sobre componentes

fitotécnicos das plantas.

2.1.2.1 Pratylenchus brachyurus

O género Pratylenchus Filipjev (1939) engloba fitonematoides pertencentes
ao grupo dos nematoides das lesdes radiculares (NLR). Este grupo ¢ composto por 68
espécies validadas que causam prejuizos em diversas culturas (CASTILLO; VOVLAS, 2007).
No Brasil, P. brachyurus (Godfrey, 1929) Filipjev e Schurmanns Stekhoven, 1941, P. zeae

Graham e P. coffeae Filipjev e Schuurmans Stekhoven sdo as espécies mais relevantes
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(FERRAZ, 1999). Pratylenchus brachyurus foi descrito inicialmente como Tylenchus
brachyurus (GODFREY, 1929), mas, em 1941, Filipjev e Schurmanns Stekhoven o
enquadraram como pertencente ao género Pratylenchus.

Por volta dos anos 2000, era considerado um nematoide de importancia
secundaria, e, portanto, seus danos a cultura da soja eram negligenciados (MACHADO,
2014). Entretanto, P. brachyurus ¢ atualmente o segundo nematoide de importancia para a
agricultura brasileira (OLIVEIRA; CASTRO; SANTOS, 2016). Segundo Goulart 2008, este
nematoide ja se encontrava amplamente distribuido pelas areas agricolas e o aumento da sua
importancia provavelmente esta relacionado a sucessdao de culturas suscetiveis, auséncia de
rotacdo de culturas, monocultivo, plantio direto, que mantém a maior umidade no solo,
cultivos irrigados, e a ocorréncia simultdnea com outros nematoides e patdgenos, a exemplo
de Fusarium oxysporum e Rhizoctonia solani.

Estudos indicam que P. brachyurus se encontra amplamente disseminado
nas lavouras de soja no pais. Em levantamento realizado em lavouras de soja de 11 cidades no
Tocantins, Lima et al. (2015) observaram que esta espécie foi a mais prevalente (95% dos
espécimes). Em 623 amostras avaliadas em levantamento no Mato Grosso, 94% delas
apresentaram a ocorréncia de P. brachyurus (SILVA et al., 2004).

Esse nematoide ¢ capaz de parasitar ampla gama de hospedeiros, entre eles
estdo culturas de importancia agricola no Brasil como soja (LINDSEY; CAIRNS, 1971),
milho (INOMOTO, 2011), arroz (RACK, V. M. et al., 2013) e café (RADEWALD et al.,
1971). Entre as gramineas, milho, milheto, sorgo e arroz sdo as mais prejudicadas (SBN,
2018). No caso da cultura da cana, j4 € possivel identificar maior agressividade de P.
brachyurus quando comparado aos nematoides considerados chave para a cultura
(BARBOSA et al., 2013). De acordo com Koenning et al. (1985), areas nas quais se cultiva o
trigo no inverno podem apresentar a reducdo da densidade populacional de P. brachyurus
para niveis abaixo do prejudicial as plantas. Apesar disso, avaliagdes em casa de vegetagcao
demonstraram a suscetibilidade da cultura a este nematoide o que resultaria no aumento
populacional ao longo do tempo. Na lista de plantas hospedeiras sdo incluidas, ainda, diversas
plantas daninhas (BELLE et al., 2015).

Morfologicamente, P. brachyurus ¢é caracterizado por apresentar corpo
vermiforme em todas as fases de desenvolvimento, com comprimento que varia de 0,39 a 0,75
mm nas fémeas e 0,46-0,56 mm em machos, regido labial baixa e pouco destacada do
contorno do corpo. O estilete ¢ curto e robusto, com bulbos bem visiveis (OLIVEIRA et al.,

2011). Entretanto, o diagnostico de espécies do género Pratylenchus ¢ dificultado pela
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similaridade de caracteristicas morfométricas e morfologicas entre elas, além da variabilidade
populacional existente dentro da propria espécie (CORBETT; CLARK, 1983). Apesar disso,
para o diagndstico comumente se utilizam caracteristicas morfologicas e morfométricas
observadas em microscopio de luz com auxilio de chave de identificagdo, e nestes casos, P.
brachyurus ¢ diferenciado de P. zeae e P. coffeae pelo nimero de aneis labiais, formato dos
nodulos basais do estilete, forma da cauda, posicdo da vulva, entre outras caracteristicas
(GONZAGA et al., 2012).

Amostras comumente apresentam mais de uma espécie de Pratylenchus na
sua composi¢do €, em consequéncia, com o passar do tempo, a tendéncia € que ocorra a
confirmacao pelo diagnostico molecular, que se mostra alternativa rapida e mais precisa
(MACHADO; OLIVEIRA, 2007). A analise molecular das regides ITS-1 e D2/D3 do DNA
ribossomal tem sido utilizada em estudos de distribui¢dao geografica e diversidade de espécies
de Pratylenchus, tendo aplicabilidade também para diagndsticos de rotina (MACHADO et al.,
2016; MEKETE et al., 2011). Uma ferramenta promissora que elimina etapas demoradas de
extracdo de nematoides do solo e identificagdo microscopica ¢ a detecgdo e quantificagdo via
reacdo da polimerase em cadeia (PCR) em tempo real (qPCR) (YAN et al., 2013). Analises
moleculares de populacdes de P. brachyurus no Brasil ndo evidenciam a presenca de racas
dentro da espécie, apenas membros variantes entre as espécies mais distantes (MACHADO et
al., 2015).

Em relacdo ao hébito de parasitismo, este nematoide ¢ classificado como
endoparasita migrador, ou seja, penetra a raiz, da qual se alimenta, e pode migrar intra ou
intercelularmente e/ou se deslocarem para o solo, podendo infectar novas plantas (AGRIOS,
1997). Possui habito polifago e, portanto, diversas culturas sdo hospedeiras.

Em geral, o ciclo de vida se inicia com a deposi¢do de um tnico ovo, no
qual ocorre o processo de embriogénese com trés etapas de clivagem, as quais resultam em
uma fase de oito células (ROMAN; HIRSCHMANN, 1969) que dardo origem ao juvenil de
primeiro estddio (J1). Ainda dentro do ovo, mediante ecdise, o nematoide passa para o
segundo estadio de desenvolvimento (J2), e, nesta etapa, ocorre a eclosdo. A partir dai, o
nematoide torna-se infectivo e duas ecdises ocorrem, até a diferenciacao do juvenil de quarto
estaddio (J4) em adulto (AGRIOS, 2005). Em P. brachyurus, os machos sdo raros e a
importancia do parasitismo ¢ relacionada a fémea.

Como consequéncia do consumo do conteudo celular, em conjunto com a
liberacdo de toxinas, tem-se a expressao de sintomas na forma de lesdes radiculares

(GOULART, 2008). Os sintomas podem ser facilmente confundidos com aqueles causados
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por outros patdogenos de solo, ou por deficiéncia nutricional e de agua (CASTILLO;
VOVLAS, 2007). Também, associa-se a este grupo de fitoparasitas a redu¢ao do porte de
plantas. Culturas como soja, milho e algoddo, manifestam sintomas caracterizados pelas
lesdes radiculares, sendo que na soja estes sdo mais severos (MAINARDI; ASMUS, 2015).
No Centro-Oeste, sdo relatadas perdas atribuidas a P. brachyurus da ordem de até 50% na
producao da soja em areas infestadas (REVISTA PLANTIO DIRETO, 2007).

Entre as espécies de Pratylenchus, sdo encontrados trés tipos de reprodugao,
a anfimitica e as partenogenéticas meiotica ou mitotica (FERRAZ, 1999), sendo que cerca de
60% das espécies se reproduzem por partenogénese (RYSS, 2002). Este ¢ o caso de P.
brachyurus, que possui reproducdo por partenogénese mitética (ROMAN;
TRIANTAPHYLLOU, 1969).

Ainda que estes nematoides ndo possuam estrutura especifica de
sobrevivéncia no solo, na auséncia da planta hospedeira alguns fatores podem promover a sua
viabilidade por periodos prolongados. Isso pode, em alguns casos, estar relacionado a
capacidade de anidrobiose (GLAZER; ORION, 1983; TOWNSHEND, 1984). O tempo de
sobrevivéncia de Pratylenchus spp. ¢ maior para os espécimes que se encontram em estadios
de desenvolvimento mais avangados (TOWNSHEND, 1973). Quando na auséncia de plantas
hospedeiras alternativas, Neves et al. (2012) demonstraram que, ainda que em baixo teor de
agua, P. brachyurus tem a capacidade de permanecer vidvel por periodos consideraveis,
servindo como in6culo inicial para culturas subsequentes.

As condi¢des de fertilidade do solo também influenciam na dinamica
populacional de P. brachyurus na area (FREITAS et al., 2016). Em areas com baixo pH, a
tendéncia ¢ que a soja sofra mais os danos causados por P. brachyurus. Resultados indicam
que existe correlacdo negativa entre os sintomas de NLR com pH, teores de Ca, Mg e
saturacdo por bases; por outro lado, € positivamente correlacionado ao carbono organico, a
capacidade de troca de cations e a acidez potencial do solo (FRANCHINI et al., 2018).
Contudo, ¢ preciso investigar se o carbono favorece o nematoide, confirmando relagdo de
causa e efeito, ou se ¢ relacdo indireta, pela maior quantidade de raiz que resulta em maior
teor de C organico.

A auséncia de cultivares resistentes a P. brachyurus disponiveis no mercado
tem comprometido os avancos em relagdo ao seu manejo, ¢ explica a relevancia desse
nematoide no cenario atual (ASMUS; INOMOTO, 2013). Este fato estd diretamente

relacionado a interagdo pouco complexa (primitiva) do nematoide com as raizes das plantas,



29

na qual ndo ocorre formacao de células especializadas de alimentacdo, o que dificulta o
melhoramento genético visando a obtencao de cultivares resistentes (DIAS et al., 2010).
Assim, objetivando o manejo integrado de P. brachyurus na cultura da soja,
deve ser priorizada a rotacdo de culturas com espécies ndo hospedeiras € o uso de
nematicidas, sejam quimicos ou biologicos, aliando-se com cultivares com menor capacidade

de multiplicagdo do mesmo.

2.1.3 Manejo de Nematoides

A prevencao da entrada do nematoide na area ¢ a medida mais eficaz de
controle e se baseia no principio da exclusdo do patogeno (AMORIM, REZENDE,
BERGAMIN FILHO, 2011), que inclui a utilizacdo de material de propagacdo sadio e a
higienizagdo de maquinario utilizado em areas infestadas. Apds a entrada do nematoide na
area e do seu estabelecimento em culturas hospedeiras, torna-se praticamente impossivel sua
erradicagdo e as ferramentas de manejo passam a ter o papel de viabilizar o convivio da
cultura com o patoégeno. Alguns nematoides possuem a capacidade de sobreviver por longos
periodos (+ de 10 anos) na auséncia de plantas hospedeiras, mediante estruturas de
resisténcia, como os cistos, €, por menor periodo, na forma de ovos e juvenis em restos
culturais. Outros, pelo habito polifago, sobrevivem parasitando hospedeiros alternativos,
inclusive plantas daninhas (FERRAZ; BROWN, 2016).

A dificuldade de diagnéstico de doengas causadas por nematoides estd
relacionada com a presenca de sintomas inespecificos e a utilizagdo de técnicas de
microscopia, ou até mesmo moleculares, para identificagdo da espécie. Conhecer quais
espécies de nematoides estdo presentes na area e os possiveis efeitos delas sobre os sistemas
integrados utilizados é a primeira etapa para delimitar as ferramentas de manejo e o custo-
beneficio dos métodos de controle disponiveis.

Para a correta identificacdo do patégeno, recomenda-se a coleta de amostras
no periodo de floragdo da cultura de verdo, que se refere a0 momento em que as populagdes
de nematoides estdo em niveis mais elevados. A profundidade de coleta ideal da amostra é de
0-25 cm de profundidade e deve ser constituida de solo (500 g) e raizes (10 g), sendo
composta por subamostras de um hectare ou talhdo homogéneo. A amostra deve ser enviada o
mais breve possivel para laboratorio especializado em andlise nematologica (OLIVEIRA;
CASTRO; SANTOS, 2016). Frequentemente, o manejo deve ser elaborado considerando-se

mais que uma espécie de nematoide e a aptidao da area agricola.



30

No caso das espécies de Meloidogyne e H. glycines, além de alternativas no
uso de espécies forrageiras, estdo disponiveis cultivares de soja e milho resistentes.
Entretanto, para P. brachyurus, ndo existem opg¢des com resisténcia, mas devem ser
priorizadas aquelas que apresentam menores fatores de reproducdo (FR), ou seja, que
multiplicam o nematoide em menor intensidade. Principalmente neste caso, outras medidas de
controle devem ser integradas, como o uso de nematicidas quimicos e bioldgicos € a rotagao

de culturas.

2.1.3.1 Controle genético

Quando disponivel, a utilizagdo de cultivares resistentes ¢ a ferramenta ideal
a ser adotada, devido ao fato de ndo elevar custos e ndo demandar ajustes no maquinario
agricola (MACHADO, 2017). O intuito dessa pratica ¢ evitar danos na cultura alvo de
controle, mas também reduzir a populacdo do nematoide na area, ou evitar a multiplicacao do
in6culo para cultivos subsequentes.

Na Nematologia, a caracteristica de resisténcia ¢ determinada pela
capacidade da planta hospedeira em suprimir a populagcdo do nematoide quando submetida ao
parasitismo. Com base nesse conceito, estd a metodologia descrita por Oostenbrink (1966),
que estabelece como variavel o fator de reprodugdo (FR), que ¢ dado pela expressao FR =
populagdo final (Pf)/populagdo inicial (Pi), sendo que as cultivares sao classificadas como
resistentes se apresentarem FR < 1. Entretanto, outras metodologias também sdo utilizadas
para a classificagdo da reacdo de genotipos de acordo com o nematoide e a especificidade da
observacgao.

Os mecanismos de resisténcia se subdividem em duas modalidades
principais: pré-infeccional, ou pods-infeccional. A resisténcia pré-infeccional consiste
normalmente na liberagdo de substancias toxicas que repelem o nematoide, enquanto a pds-
infeccional se da pela resposta fisioldgica da planta ao parasitismo do nematoide. Existe boa
disponibilidade de cultivares resistentes a nematoides no mercado e estas sdo amplamente
utilizadas em dareas infestadas por Meloidogyne spp. e Heterodera glycines (FERRAZ;
BROWN, 2016). Por outro lado, devido a baixa especializagio do parasitismo, o
melhoramento para obtengdo de cultivares com resisténcia a P.brachyurus ¢ dificultado

(STARR et al., 2002),

2.1.3.1.1 Milho x nematoides
O milho ¢ considerado uma planta nao hospedeira de H. glycines. Portanto,

a questdo da resisténcia para essa cultura ndo ¢ relevante, uma vez que ndo sofre danos e a sua
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utilizacdo em dareas infestadas ndo aumenta o numero de individuos ao longo do tempo
(NOEL; WAX, 2003). A utilizacdo do milho pode afetar a populagcdo de H. glycines no solo
(MELAKEBERHAN et al., 2015), mas esse efeito ¢ muito varidvel entre os gendtipos
utilizados e as caracteristicas bioquimicas envolvidas ainda ndo estdo identificadas
(MEDINA, 2017). Contudo, Xing e Westphal (2009) alertam que o simples cultivo ano a ano
de milho e soja ndo ¢ sustentavel para o controle de complexo de doengas transmitidos via
solo, como a sindrome da morte subita causada pela associacdo de Fusarium solani (Mart.)
Sacc. f. sp. glycines (Roy, 1997) (Fsg) e o nematoide do cisto da soja.

A existéncia de cultivares de milho resistentes a Meloidogyne spp. €
interessante para manter menor nivel de inoculo em areas infestadas. Algumas cultivares no
mercado brasileiro apresentaram essa caracteristica em testes de reagdo para o controle de M.
incognita (LEVY et al., 2009). Ribeiro et al. (2002), em teste de reacdo de cultivares de
milho, observaram que diversas delas se comportaram como resistentes a M. incognita e todas
foram consideradas resistentes a M. javanica. Carneiro et al. (2007), avaliando a reagdo de 11
cultivares de milho, observaram reagdo de suscetibilidade de todas a M. incognita (ragas 1 e
3). Medeiros et al. (2001) verificaram reacao de suscetibilidade a M. javanica para todas as 18
cultivares de milho avaliadas. O conhecimento da reacao das cultivares de milho é essencial
para a escolha de cultivares para areas infestadas com Meloidogyne spp., bem como o
conhecimento da espécie do nematoide.

No caso de P. brachyurus, Inomoto (2011) afirmou que o milho ndo deve
ser utilizado para manejo em areas infestadas, e que, a época de seu estudo, o milho ‘P30K75’
considerado anteriormente altamente resistente, ndo confirmou esta caracteristica apds a
realizacdo de dois testes. No mesmo trabalho, ao comparar épocas de avaliagdo (70 e 107
dias), o autor verificou que o FR variou, para uma mesma cultivar, entre 1,89 e 46,73, sendo
que o periodo mais longo possibilitou maior reproducao de P. brachyurus e, portanto, deveria
ser utilizado em avaliagdes de resisténcia de genotipos.

Rios et al. (2016) avaliou 38 genotipos de milho e concluiu que um deles
reduziu a populacdo ao longo do experimento. Os autores afirmaram isso apenas comparando
a avaliagdo de 10 g de raiz entre 30 e 60 dias, sendo que a quantidade total de nematoide
presente ndo foi apresentada e o crescimento da planta ao longo do tempo ndo foi
considerado. Com isso, ¢ possivel que o fator de reproducdo tenha sido menor que 1,0, tanto
em relagdo a densidade presente antes da instalagdo do experimento, quanto dentro do periodo

de avaliagao.
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Apesar de ndo ser encontrada resisténcia a P. brachyurus nas cultivares de
milho avaliadas, Neves et al. (2016), em seu trabalho, afirmaram que ¢ possivel que seja

encontrada fontes de resisténcia nos materiais parentais.

2.1.3.1.2 Braquiaria x nematoides

Em se tratando de sistemas integrados, observa-se que, de modo geral, as
forrageiras ndo sdo boas hospedeiras da maioria das espécies de nematoides que ocorrem em
culturas como soja e/ou milho. De acordo com dados disponiveis na literatura, as principais
espécies utilizadas na formacdo de pastagens, Urochloa spp. ndo sdo responsaveis por
aumentar a populagdo de H. glycines. As braquiarias demonstram capacidade de reduzir a
populacdo de H. glycines, como observado para as espécies U. brizantha, U. decumbens, U.
humidicola e U. ruziziensis, sendo que, neste ultimo caso, foi menor a eficiéncia na redugao
do numero de fémeas de H. glycines presentes em raizes de soja cultivadas na sucessdo
(VALLE et al., 1996).

Resultados obtidos por Dias-Arieira et al. (2002) reforgam o efeito
antagonista de U. brizantha, U. decumbens e P. maximum cv. Guiné a H. glycines. Isso
porque tais espécies permitiram menor penetragdo do nematoide em seus sistemas radiculares,
interrompendo a manutengdo do ciclo do nematoide. Com isso, essas gramineas possuem
potencial para reduzir a populacdo do nematoide ao longo do tempo e contribuir para menor
disseminagdo dos cistos para outras areas (FERRAZ et al., 1999).

O uso de gramineas forrageiras também apresenta potencial para manejo de
espécies do género Meloidogyne. As espécies de Meloidogyne spp. sdo capazes de se
multiplicarem em poucas espécies de braquidria e panicum, como no caso de M. incognita e
M. javanica em U. ruziziensis, ¢ M. incognita em P. maximum “Colonido” e “Tanzania”.
Urochloa brizantha, por exemplo, tem apresentado comportamento de resisténcia a M.
incognita e M. javanica (PONTE et al., 1981; CARNEIRO et al., 2006). Dias-Arieira et al.
(2003) observaram que U. brizantha, U. decumbens e P. maximum cv. Guiné reduziram
significativamente populag¢des de M. incognita. Este comportamento pode ser explicado pelo
fato do nematoide ser capaz de infectar tais forrageiras, mas terem o seu ciclo de vida
interrompido, como observado para M. javanica (BRITO; FERRAZ, 1987; DIAS-ARIEIRA
et al.,, 2002; LENNE et al., 1981). Seguindo a mesma tendéncia que para H. glycines, U.
ruziziensis demonstrou ser a menos eficiente para controlar M. javanica ¢ M. incognita

(BRITO; FERRAZ, 1987; DIAS-ARIEIRA et al., 2003).
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Entretanto, no caso de P. brachyurus, as forrageiras apresentam
comportamento de suscetibilidade, ou seja, ao longo do tempo multiplicam o nematoide na
area. O nematoide das lesdes radiculares possui a capacidade de se reproduzir em espécies do
género Urochloa. Inomoto et al. (2007) observaram que, de modo geral, as braquiarias (U.
dyctioneura, U. humidicola, U. ruziziensis, U. brizantha, U. decumbens) sdo suscetiveis a P.
brachyurus, mas em propor¢des menores em comparacdo com as forrageiras do género
Panicum spp. Dias-Arieira et al. (2009) encontraram o mesmo padrdo de suscetibilidade
avaliando U. brizantha e U. decumbens. Carvalho et al. (2010) e Carvalho et al. (2011)
verificaram que as espécies U. brizantha cv. Marandu, U. decumbens cv. Basilisk e U.
humidicola cv. Humidicola e oito genotipos de Urochloa spp. foram suscetiveis ao nematoide.
Também Santos et al. (2011) confirmaram a suscetibilidade de U. brizantha cvs. BRS Piata e
Marandu e U. ruziziensis a P. brachyurus. Queir6z et al. (2014) recomendaram a cultivar BRS
Tupi (U. humidicola) como resistente a P. brachyurus, com FR de 0,98 em um de seus
experimentos. Entretanto, esse resultado deve ser visto com ressalvas, uma vez que trabalho
anterior, testando populagdes distintas de P. brachyurus, observou FR variando entre 1,8 e 2,2
para U. humidicola INOMOTO; MACHADO; ANTEDOMENICO, 2007).

Devido a baixa multiplicacdo, em alguns casos, amostras de solo e/ou raizes
podem nado indicar a presenca de P. brachyurus nessas forrageiras (MACHADO et al., 2000).
O fato de as braquidrias manterem a populag¢do viavel na area ja pode ser suficiente para
comprometer a produg¢do de culturas suscetiveis na sucessdo, como a soja, além de
aumentarem a popula¢ao do mesmo (BARBOSA et al., 2015; MACHADO et al., 2000).

A Embrapa Gado de Corte desenvolve cultivares de braquiarias adaptadas as
diversas regides do Brasil, e, atualmente, a demanda do melhoramento de braquidrias envolve,
além de cultivares que apresentem menor competi¢ao com o milho, a obtencdo de gendtipos
com boa resisténcia a P. brachyurus (VALLE, 2018).

Especificamente no caso das braquiarias, outro problema tem recebido
atencdo, as espécies do género Aphelenchoides disseminadas via sementes. Sementes
infestadas podem comprometer lotes para exportagdo e introduzir os nematoides em areas
indenes. Relatos apontam para a presenga de Aphelenchoides em sementes de braquiarias
(FAVORETO et al.,, 2011; MARCHI et al.,, 2007; MALLMANN et al., 2013). Entre as
principais espécies, se destacam A. besseyi, causador da ponta branca do arroz, considerado
praga quarentenaria para diversos paises (ALICEWEB, 2012) e causador da Soja Louca II,
que pode levar a perdas de até 60% de produtividade devido a distarbios do ciclo vegetativo

(FAVORETO et al., 2015). Com isso, principalmente em areas conduzidas na sucessdo com
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lavouras em sistema de plantio direto com a soja, € essencial a verificacdo da qualidade das
sementes. Estudos relacionados a capacidade de parasitismo e multiplicagdo de Aphelencoides

em forrageiras ainda sdo escassos.

2.1.3.1.3 Soja x nematoides

O nematoide de cisto da soja (NCS), H. glycines, foi identificado nos
Estados Unidos na década de 1950 e, a partir de entdo, as fontes de resisténcia passaram a ser
buscadas, com base em genes das cultivares Peking (racas 1, 3 e 5) e PI 88788 (ragas 3 e 14).
No Brasil, foi identificado pela primeira vez parasitando soja na safra 1991/1992 (LIMA et
al., 1992), num momento que ndo haviam cultivares resistentes no mercado nacional. J& na
safra seguinte, estavam disponibilizadas sementes de cultivar resistente para o cultivo de 1,7
milhdes de hectares (GARCIA et al., 2005) e, em 2009, a estimativa era de que existiam cerca
de 50 cultivares de soja resistentes ao NCS (DIAS et al., 2009). De acordo com Dias et al.
(2010), a maioria das cultivares disponiveis, que possuem resisténcia ao nematoide, sdo
adequadas apenas as ragas 1 e 3 e, mesmo para estas duas ragas, ainda ndo existem genotipos
adaptados para todas as regides de cultivo no Brasil.

Para os nematoides das galhas, o controle genético ¢ mais acessivel, pois
varias cultivares resistentes estdo disponiveis no mercado. Por exemplo, Almeida et al. (2016)
verificaram que todas as 35 cultivares testadas em seu trabalho foram resistentes a M.
incognita ¢ M. javanica. J& no trabalho de Schmitt e Belle (2016), as 16 cultivares de soja
avaliadas foram suscetiveis a M. incognita e M. javanica. Assim, na cultura da soja parece
ocorrer 0 mesmo que para a cultura do milho em relacdo a Meloidogyne spp., € necessaria a
escolha criteriosa da cultivar a ser utilizada.

No caso de P. brachyurus, observa-se a auséncia de cultivares resistentes na
cultura da soja. Alguns testes de reacao evidenciaram a suscetibilidade de cultivares de soja a
P. brachyurus (BRIDA et al., 2017; MACHADO; ARAUJO FILHO, 2016) ¢ a dificuldade
em se selecionar materiais resistentes em comparagao a outros nematoides (FERRAZ, 1996).

Alves et al. (2011), ao realizar teste em casa de vegetacdo, concluiram que
trés das cultivares testadas (M-Soy 8757, M-Soy 8850 e Aurora) apresentaram reacao de
resisténcia ao nematoide, ainda que duas delas tenham apresentado FR > 1,0 e, a terceira, FR
= 0,88, utilizando densidade de indculo relativamente alta (1.750). Santos et al. (2015)
verificaram que, para P. brachyurus em soja, as melhores densidades populacionais para
avaliacdo da resisténcia de genotipos estariam entre 625 ¢ 961 nematoides por planta, com

avaliacdo entre 75 e 89 dias apds a inoculagao.
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Rios et al. (2016), ao avaliarem 50 genotipos de soja em casa de vegetagao,
concluiram que 10 deles reduziram a populagdao do nematoide ao longo do periodo, sendo
classificados como moderadamente resistentes e como sendo boa opgao para areas infestadas.
Entretanto, os autores chegaram a essa classificagdo apenas considerando a separacdo de
grupos pela diferencga entre o numero de nematoides em 10 g de raizes e pela diferenca de
densidade entre as avaliagdes aos 30 e 60 dias.

Bell¢ et al. (2017), ao testarem 14 cultivares de soja para o nematoide das
lesdes, identificaram que duas delas (TEC 6029 IPRO e NS 6211 RR) mostraram
comportamento de resisténcia. No entanto, deve-se considerar que a cultivar que apresentou o
maior FR foi de 5,9, fato que pode levar ao entendimento de um baixo FR geral do
experimento e, assim, comprometer a classifica¢do, principalmente das cultivares com FR
préximo a 1,0. Contudo, devem ser priorizadas as cultivares que apresentem menor FR para
evitar a multiplicagdo do nematoide na area e perdas de produ¢do na soja.

Ainda, existe uma demanda a ser explorada pelos programas de
melhoramento de plantas para disponibilizar gendtipos com maior espectro de resisténcia. A
expectativa ¢ que, com o aumento da importancia da integracao lavoura-pecudria, as empresas
direcionem seus esforgos para o langamento de cultivares resistentes de culturas forrageiras
que compdem o sistema.

Observa-se que o caso mais critico ¢ o de P. brachyurus e é possivel que a
suscetibilidade das cultivares utilizadas no sistema aumentem a densidade e distribuigao das

populagdes deste nematoide nas areas.

2.1.3.2 Controle cultural

Como a pratica de pousio e alqueive ndo sdo condizentes com a agricultura
conservacionista ¢ a necessidade de intensificagdo do uso da terra, a escolha adequada das
culturas de rotacao possui papel fundamental no manejo de nematoides. Costa et al. (2014), ao
estudarem sistemas de plantio para o controle de P. brachyurus em soja, verificaram que,
mesmo que a capina ou capina quimica evitem a multiplicacdo do nematoide, este pode se
manter em niveis suficientes para causar dano.

A rotacdo de culturas, pratica muito associada aos sistemas integrados, ao
interromper a continuidade de monocultivos, poderia auxiliar na redugdo de problemas
associados aos nematoides (YORINORI et al., 1993). Entretanto, a disponibilidade constante

de plantas suscetiveis na area permite o estabelecimento e aumento da densidade populacional
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desses patogenos. Por estes motivos, ¢ importante conhecer a reacao das plantas utilizadas na
rotacdo de culturas aos principais nematoides, seja no sistema de plantio direto ou ndo, para
evitar o aumento do in6culo inicial para a cultura na sucessao.

A rotagdo de culturas deve ser adotada principalmente em areas infestadas
pelo nematoide do cisto e/ou nematoide reniforme (INOMOTO, 2016), em fun¢do do menor
circulo de hospedeiros que ambos apresentam. Em areas com a presenca de nematoides das
galhas e das lesdes, entretanto, a sua eficiéncia ¢ limitada, pelo alto grau de polifagia dos
mesmos. Nestes casos, essa pratica demanda criteriosa sele¢cdo dos genotipos a serem
utilizados e a correta identificagdo das espécies de nematoides presentes na area (FERRAZ et
al., 2010).

Em areas infestadas com H. glycines, a rotagdo de culturas ¢ relativamente
facil de ser adotada (GARCIA et al., 1999). O circulo de plantas hospedeiras de H. glycines ¢
restrito, sendo representado pela soja, feijado-guandu, e, provavelmente, por plantas familiares
a estas. Entretanto, a principal questdo a ser considerada para o nematoide do cisto da soja ¢
que este pode permanecer vidvel na forma de cisto no solo por vérios anos, até que culturas
hospedeiras estejam disponiveis novamente na area para o seu parasitismo. Segundo Asmus e
Inomoto (2013), essa caracteristica faz com que seja demandado maior tempo de rotacdo com
culturas nao hospedeiras para ter-se um efetivo impacto sobre a populagao do nematoide de
cisto da soja.

A aveia branca (4vena sativa) tem sido recomendada para o cultivo em SPD
(Comissao Brasileira de Pesquisa de Aveia, 2003) também por apresentar resisténcia aos
nematoides das galhas (CARNEIRO et al., 2006; MACHADO et al., 2015; MORITZ et al.,
2003). Recentemente, o Instituto Agrondmico do Parand langou a cultivar IPR Afrodite, que
apresenta altos niveis de resisténcia a quatro espécies de nematoides de galhas (M. incognita,
M. javanica, M. paranaensis € M. enterolobii) (RIEDE et al., 2015). Segundo Machado et al.
(2015), outras cultivares também apresentam niveis de resisténcia, porém menores. Para
Meloidogyne spp., as aveias pretas (4. strigosa) devem ser evitadas, por serem hospedeiras
favoraveis da maioria das espécies. As cultivares IAPAR 61, Comum e Campeira Mor
multiplicam M. incognita (ASMUS et al., 2005; MACHADO et al., 2015), enquanto para M.
Jjavanica, a cultivar IAPAR 61 apresenta FR em niveis elevados (12,35) (MACHADO et al.,
2015).

Até o momento, as cultivares de aveia branca que t€ém sido desenvolvidas
pelos programas de melhoramento no Brasil sdo suscetiveis a P. brachyurus, mesmo aquelas

que apresentam resisténcia a Meloidogyne. Uma opg¢do podem ser genotipos de aveia preta,
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considerada a de maior relevancia em areas de ILP na regido sul (NABINGER, 2006) e o
azevém (Lolium multiflorum), pois encontram-se opc¢des que apresentam resisténcia ao
nematoide das lesdes (CHIAMOLERA et al., 2012; INOMOTO et al., 2007).

A utilizacdo do milheto em areas infestadas por Meloidogyne spp. deve ser
vista com cautela. Os resultados de Carneiro et al. (2007) mostram que o comportamento dos
milhetos ADR 300 e ADR 500 ¢ variavel em relacdo as racas de M. incognita, sendo
resistentes e suscetiveis, para as ragas 1 e 3, respectivamente. J4 em seu trabalho, Ribeiro et
al. (2002) observaram que os cinco gendtipos de milheto testados (hibridos 9938008 e
9938012; variedades CMS 03, CMS 01 e 9317484) se comportaram como resistentes tanto a
M. incognita (raga 3), quanto a M. javanica.

A cultivar de milheto utilizada no manejo de areas com P. brachyurus deve
ser criteriosa. Lima et al. (2015) verificaram que a cultivar de milheto ADR 7010 no campo
nao correspondeu aos baixos FR encontrados por Borges (2009), em casa de vegetagdo, fato
que sugere que, no campo, as condi¢des podem ser ainda mais favoraveis para multiplicagao
desses patogenos. De acordo com resultados obtidos por Inomoto (2011), o milheto ADR 300
se mostrou como boa opg¢ao para manejo de P. brachyurus.

As braquiarias apresentam reacdo de suscetibilidade a P. brachyurus e o
comportamento de outras espécies de forrageiras podem ser avaliado para o uso em areas
infestadas. As cultivares do género Panicum sdo amplamente utilizadas na formagdo de
pastagens (ZIMMER, 2015), mas estudos mostram que elas possuem ainda maior capacidade
de multiplicar P. brachyurus que as braquiarias (INOMOTO et al., 2007; QUEIROZ et al.,
2014).

As gramas bermuda, ou estrela, pertencentes ao género Cynodon, se
adaptam as diversas regides e poderiam se enquadrar como alternativa de manejo. Ainda que
escassas as informagdes nematologicas sobre cultivares de Cynodon, recentemente um estudo
realizado em casa de vegetagdo mostrou que, entre as principais cultivares desse género, duas
delas, Florakirk e Jiggs, apresentaram resisténcia a P. brachyurus (SILVA et al., 2015).

As cultivares sorgo granifero (Sorghum bicolor) sdo relativamente
ineficientes na multiplicagdo de P. brachyurus. Contudo, ao que tudo indica, a diversidade
genética na espécie tem levado a observacdo de resultados incongruentes, sendo que o sorgo
forrageiro e para silagem, apesar de pertencentes a mesma espécie, demonstram serem boas
hospedeiras de P. brachyurus, e, portanto, devem ser evitadas em areas infestadas

(INOMOTO; ASMUS, 2010).



38

A sucessao de soja com adubos verdes pode reduzir significativamente o
in6culo inicial do nematoide das lesdes para o cultivo daquela cultura, quando comparada a
convencional sucessdo com o milho (VEDOVETO et al., 2013).

No caso de P. brachyurus, a utilizacdo de crotalarias se restringe a poucas
espécies. Machado et al. (2007) testaram 11 adubos verdes quanto a capacidade de hospedar
P. brachyurus e dois deles, Crotalaria spectabilis e C. breviflora, poderiam ser usadas para
reduzir as densidades populacionais do nematoide, enquanto que C. juncea deveria ser
evitada. Resultado semelhante em relagdo a C. juncea foi obtido por Lima et al. (2015) e
Santana-Gomes et al. (2014), que observaram que a sua utilizacdo permite alta multiplicagao
desse nematoide na cultura da soja em sucessdao. Ferrari et al (2016) concluiram que o
consorcio de C. ochroleuca com milheto ¢ eficiente em reduzir a densidade de P. brachyurus.
Apesar da suscetibilidade ja verificada de C. ochroleuca a P. brachyurus (MACHADO et al.,
2007), Ferrari et al. (2016) concluiram que o consorcio dessa cultura com o milheto ¢ capaz
de reduzir a densidade de P. brachyurus, sendo a produtividade da soja em sucessdao
dependente do nivel de suscetibilidade da cultivar. De acordo com Costa et al. (2014), entre as
opcdes de plantas de cobertura, os resultados indicam que C. spectabilis é a que apresenta

maior antagonismo a P. brachyurus.

2.1.3.3 Nematicidas

2.1.3.3.1 Controle quimico

No inicio do século XX, as alternativas de nematicidas consistiam apenas
em produtos fumigantes (bissulfeto de carbono e cloropicrina). Na década de 1930, surgiu o
brometo de metila, que ¢ um fumigante de classe toxicoldgica e ambiental I, e que,
atualmente, tem a sua utilizagdo exclusivamente feita por empresas habilitadas e credenciadas
no MAPA para tratamentos quarentendrios e fitossanitarios que visam importagao e
exportacdo (Instrugdo Normativa Conjunta n.° 02, de 21/12/2015 e ATO N° 74 de
22/12/1015).

Por volta de 1940, surgiram os primeiros nematicidas que permitiam
aplicacbes no solo em extensas 4areas, possuiam formulagdo liquida, como
dibromocloropropano (DBCP), dicloropropanodicloropropeno/D-D e dibromoetileno/EDB.
Na década de 1970 ficaram em evidéncia nematicidas ndo fumigantes e sistémicos (do grupo
dos organofosforados e carbamatos), mas que apresentavam alta toxicidade a mamiferos

(FERRAZ; BROWN, 2016).
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Até a década de 80, os nematicidas mais eficientes em testes comparativos para
controle de nematoides na soja eram os fumigantes (KINLOCH, 1980). Principalmente nesses
casos, a utilizagdo adequada desses produtos deveria considerar a tecnologia de aplicagdo,
fitotoxicidade e persisténcia dos ingredientes ativos e compostos utilizados. Ao longo dos anos,
alguns desses nematicidas foram retirados do mercado, devido aos aspectos prejudiciais de
toxicologia e periculosidade inerentes as moléculas quimicas (KERRY, 1987).

As moléculas componentes dos nematicidas mais recentes sdo aplicadas nas
modalidades via liquida no sulco de semeadura ou no tratamento de sementes. Pela praticidade de
implementagdo, redugdo dos riscos de manipulacdo e avangos na tecnologia, o tratamento de
sementes tem tido papel fundamental na produgdo agricola sustentavel (SHARMA, 2015).

De acordo com dados do Agrofit, sdo apenas 13 produtos quimicos registrados
como nematicidas, baseados em cinco moléculas (Quadro 1). Com a portaria do MAPA,
publicada em 2015, que prevé prioridade no registro de produtos que controlem as principais
pragas no Brasil, entre elas os nematoides, a tendéncia € que a liberagdo de novos registros seja
agilizada.

O registro de nematicidas quimicos ¢ feito por cultura e alvo, fato que limita a
recomendacdo técnica da utilizacdo deles por profissionais legalmente habilitados. A lista de
produtos cadastrados pode levar a falsa impressao de que existe boa disponibilidade de opgdes
para o controle de nematoides. Entretanto, alguns deles ndo estdo cadastrados no grupo de
nematicidas e sao apenas inseticidas que apresentaram a¢do nematicida, em caso especifico para o
qual o registro foi estendido. Em sistemas de rotagdo de culturas e adogdo do SPD, essa questao ¢
ainda mais relevante, considerando-se a maior diversidade de plantas utilizadas como plantas de
cobertura. Culturas que sofrem menos danos com a presenca de nematoides ou que possuem baixa
expressividade em area cultivada possuem menor demanda do setor produtivo e, portanto, menor
interesse de exploragdo comercial das empresas detentoras dos direitos.

Apesar da expressividade da cultura do milho, apenas dois nematicidas (Avicta
500 FS e Nimitz TS) s2o registrados para esta cultura e, exclusivamente, para o controle de P.
brachyurus. Além disso, acontecem algumas outras situagdes: casos em que o produto possui
registro para determinado alvo apenas na cultura do milho e para outro alvo para a da soja
(Avicta); que ndo possuem registro para nenhum tipo de praga na cultura do milho (Rugby 100
SC e Rugby 200 SC); com registro para o milho mas ndo para o controle de nematoides (Pontiac
350 SC e Saddler 350 SC; Cropstar). At¢ o0 momento nenhum dos nematicidas possui extensdo de
registro para as espécies de braquiarias (AGROFIT, 2018).

Até 2016, os produtos para controle de P. brachyurus possuiam como

ingredientes ativos a abamectina, imidacloprido (neonicotinoide) + tiodicarbe (metilcarbamato de
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oxima) e cadusafos (organofosforado). Recentemente, foi obtido o registro de novo produto, a
base de fluensulfona (AGROFIT, 2018).

Gongalves et al. (2013) demonstraram a eficicia da abamectina no controle de
P. brachyurus via tratamento de sementes em feijdo. Em condi¢des de campo, autores relataram
que a aplicacdo de terbufos e carbofurano foram capazes de reduzir o nivel da populacido desse
nematoide no solo (OLIVEIRA et al., 1999). O fluensulfone se mostrou eficiente no controle de
Meloidogyne spp. e P. brachyurus na cultura da soja (ALMEIDA et al., 2015; AMARO et al.,
2015).

Outras moléculas, como fluopyran, fluazaindolizine e tioxazafen estdo no
escopo de empresas desenvolvedoras de nematicidas no pais e os produtos formulados se
encontram em fase de registro especial temporario (RET) para testes em pré-registro.

Fluopyran foi originalmente estudado quanto as suas caracteristicas
antifungicas de amplo espectro (AVENOT; MICHAILIDES, 2010). Atualmente, nematicidas que
possuem como ingrediente ativo o fluopyran, a exemplo o Verango®, tém sido desenvolvidos,
apresentando um perfil favoravel de seguranca ambiental em comparacdo as solugdes quimicas
existentes (BAYER, 2014). Além disso, essa molécula demonstra ser capaz de reduzir a
populagao de P. brachyurus em soja, além de ndo ocasionar fitotoxidez (VANZO et al., 2015). In
vitro, fluopyram demonstrou ter efeito semelhante ao verificado para aldicarbe e para abamectina
sobre juvenis de M. incognita e Rotylenchulus reniformis. Diferentemente de aldicarbe, fluopyran
tem baixa translocagdo via xilema, o que indica que o contato direto sobre o nematoide ¢ essencial
para a efetivagao do controle (FASKE; HURD, 2015).

Fluazaindolizine apresentou efeito direto sobre P. brachyurus em testes in vitro
e promover a reducdo da penetracao em soja, em casa de vegetacdo (MATTOS et al., 2018). Além
disso, foram observadas, em campo, redugdes de 60% da populagdo de P. zeae em cana (Silva et
al., 2018), de M. incognita na soja (PILAR et al., 2018) e de 70% da populacao de M. javanica em
tomate (FERREIRA et al., 2018).

Uzuele (2016) observou controle significativo exercido por Tioxazafen para as
espécies Heterodera glycines, Meloidogyne incognita, M. javanica, P. brachyurus e P. zeae, nas
culturas da soja, milho e algoddo. Ao mesmo tempo esse ingrediente ativo ndo prejudicou o
desenvolvimento vegetativo das culturas e nao causou efeitos visuais de fitotoxicidade.

O aspecto econdmico do uso de nematicidas ¢ limitante, principalmente em
culturas com menor rendimento econdmico por area, como a soja. Além de ter custo relativamente
alto, a eficiéncia dos nematicidas quimicos pode ser variavel de acordo com a cultura, populagio e
espécie de nematoide, momento e método de aplicagio (NOVARETTI; REIS, 2009), o que

dificulta as estimativas de ganho com o tratamento. Além disso, ainda que haja o controle, a
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aplicag@o dessas moléculas pode ndo ser suficiente para repercutir em melhor desenvolvimento da
planta (BORTOLINI, 2013). Por outro lado, mesmo que o controle ndo seja significativamente
vantajoso para uma determinada safra, ¢ possivel que o mesmo se faga necessario para manter o
indculo inicial em niveis mais toleraveis para culturas em safras que se sucedem.

O uso de nematicidas quimicos utilizados em tratamento de sementes e sulco de
semeadura tem seus efeitos pronunciados na fase inicial de desenvolvimento das culturas,
garantindo melhor formacdo de stand e determinagdo de componentes produtivos. Dinardo-
Miranda et al. (2006) observaram efeitos residuais de nematicidas sobre populagdes de P. zeae até
cerca de cinco meses apds a aplicagio em cana. E importante considerar que, desta forma, a
aplicagdo ¢ localizada, bem como a tendéncia de seus efeitos de controle. Entretanto, produtos
quimicos podem ter o tempo de degradagdo dependente das condigdes ambientais presentes, tais
como indices pluviométricos e, principalmente, a temperatura do solo (HAYDOCK et al., 2012).

Um dos desafios no desenvolvimento de novos produtos quimicos,
principalmente para o tratamento de sementes, ¢ compatibilizar essas moléculas com outros
microorganismos inseridos na mesma semente com finalidades distintas, desde inoculantes
agricolas até¢ mesmo fungicidas ou nematicidas bioldgicos.

Outros efeitos também podem ser atribuidos as moléculas presentes nos
nematicidas, como alteragdes morfofisiologicas no desenvolvimento do vegetal, que, em alguns
casos, podem ser vantajosos, em outros prejudiciais. Baggio et al. (2016) observaram que Avicta
(abamectina) em associagdo com Grafinat (Paecilomyces sp. + Arthrobotrys sp. + Trichoderma
sp.) aumenta a inser¢do da primeira vagem na soja, o que pode reduzir as perdas de graos no
momento da colheita.

Entre os fatores negativos atribuidos aos produtos de base quimica, esta o
potencial ecotoxicologico dos mesmos. Recentemente, estudos tém sido direcionados para
nematicidas que possuam ingredientes ativos que sdo ecologicamente mais favoraveis, como 6leos
essenciais, que devem estar disponiveis no mercado em um futuro proximo (ANDRES, 2012).
Extratos vegetais a base de nim tém sido estudados quanto ao efeito sobre populacdes de P.
brachyurus (EGUNJOBI; AFOLAMI, 1976). Neste sentido, Calvet et al. (2001) observaram que
compostos quimicos naturais, como p-anisaldehyde e cinnamaldehyde, causaram mortalidade
acima de 50% em P. brachyurus.

Segundo Onifade (2007), a diferenca entre o potencial nematicida de produtos
naturais e quimicos pode ser explicada considerando-se a composicdo quimica global desses
produtos. Isso demonstra a necessidade de identificagdo bioquimica e extracdo do ingrediente
ativo desses compostos. O isolamento de metabolitos produzidos por organismos antagonistas aos

nematoides também tem sido proposto (ENGELBRECHT et al., 2018).
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Os novos nematicidas no mercado tém apresentado consideravel capacidade de
controlar os principais nematoides de importancia agricola no Brasil. Diante das dificuldades de
se controlar P. brachyurus, essa pode ser uma alternativa para compor o manejo integrado em
areas infestadas. Contudo, a resisténcia dos patogenos, a poluicdo ambiental e o custo de
nematicidas quimicos tende a impulsionar novas alternativas de controle (CHELINHO et al.,

2017; NAWAZ; MABUBU; HUA, 2016; TIAN et al., 2007).

Quadro 1 - Dados do registro de nematicidas quimicos no Brasil, 2018.

Principio ativo Nome Titular de registro Organismo Ano de
comercial alvo registro
Abamectina Abamex Nufarm Indtstria Quimica e | M. incognita, 2009
Farmacéutica S. A H. glycines
Abamectina Avicta 500 FS | Syngenta Protecdo de Cultivos | M. incognita, 2010
P, brachyurus
Abamectina Martins 400 WG Cropchem Ltda. M. incognita, 2017
M. javanica,
P, brachyurus
Cadusafos Rugby FMC Quimica do Brasil Ltda. | M. incognita 2014
Cadusafos Rugby 100 GR | FMC Quimica do Brasil Ltda. | M. javanica 2014
Cadusafos Rugby 200 CS | FMC Quimica do Brasil Ltda. | M. javanica, 2014
P. brachyurus
Tiodicarbe Pontiac 350 SC | Rotam do Brasil Agroquimica | M. javanica, 2010
e Produtos Agricolas Ltda. | P. brachyurus
Tiodicarbe Saddler 350 SC | Rotam do Brasil Agroquimica | M. javanica, 2016
e Produtos Agricolas Ltda. | P. brachyurus
Imidaclorprido+ Cropstar Bayer S. A. M. javanica, 2006
Tiodicarbe P. brachyurus
Fluensulfone Blindado Adama Brasil S. A H. glycines, 2018
M. javanica,
P. brachyurus
Fluensulfone Nimitz TS Adama Brasil S. A H. glycines, 2018
M. javanica,
P. brachyurus
Fluensulfone Nimitz EC Adama Brasil S. A M. javanica, 2018
P. brachyurus
Fluensulfone Legado Adama Brasil S. A M. javanica, 2018
P, brachyurus

Fonte: adaptado de AGROFIT.
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2.1.3.3.2 Controle biologico

O controle bioldgico de nematoides ¢ um conceito amplo que engloba o uso
de inimigos naturais, ou manipulagdo do ambiente, adotados para reduzir os danos causados
por fitonematoides através da regulagdo populacional dos mesmos ou pela redu¢ao da sua
capacidade de causar dano (BAKER; COOK, 1974). Enquanto isso, os agentes de biocontrole
podem ser definidos como organismos vivos ou moléculas bioativas (metabdlitos) produzidos
por eles, que apresentem atividade nematicida (ENGELBRECHT et al., 2018).

A rizosfera corresponde a regido de vida dos nematoides fitopatogénicos e,
portanto, ¢ o local onde provavelmente serdo encontrados os parasitas obrigatorios
correspondentes (KERRY, 2000). Os mecanismos que podem estar envolvidos nessa relagao
sdo: antibiose, lise, predacdo, parasitismo e competi¢dao (STIRLING, 2011).

Os produtos bioldgicos sdo enquadrados nas classes toxicologicas e de
periculosidade ambiental menos restritivas perante os 6rgdos nacionais competentes. Estudos
apontam para o fato de que a adicdo de um microorganismo de solo numa 4area tem baixo
impacto sobre a comunidade presente (SHADE et al., 2012). Contudo, deve ser considerada
sempre a andlise de risco no uso de microorganismos, principalmente as bactérias gram-
positivas, que possuem maior frequéncia entre aquelas patogénicas aos seres humanos (BERG
et al., 2005, DRUZHININA et al., 2011).

Devido a essas caracteristicas, a demanda da sociedade por uma agricultura
mais sustentavel e saudavel tem fomentado o desenvolvimento de produtos fitossanitarios
com base no controle biolégico ou alternativo (FERRAZ; SANTOS, 1995; MOOSAVI,
ZARE, 2012). Os produtos biologicos sdo ainda registrados para o organismo alvo e isso se
constitui em outra vantagem em relagdo aos quimicos, pois permite maior ado¢ao nos planos
de manejo.

Apesar dos primeiros relatos de microorganismos parasitando nematoides
datarem de 1888, de Arthrobotrys oligospora observado por Zopf (GRAY, 1988), no Brasil,
os primeiros trabalhos avaliando agentes de biocontrole foram feitos por Alcantara e Azevedo
(1981), a partir do isolamento de fungos parasitas de nematoides. As pesquisas e as solucdes
disponiveis no controle bioldgico possuem foco no uso de fungos (FERRAZ; SANTOS,
1995) e bactérias (CAMPOS et al., 1998) como agentes de biocontrole.

Os fungos se destacam entre os microorganismos que possuem mecanismos
de biocontrole de nematoides, sendo que os géneros mais promissores sdo Paecilomyces

(Purpureocillium), Verticillium, Hirsutella, Nematophthora, Arthrobotrys, Drechmeria,
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Fusarium e Monacrosporium (SIDDIQUI; MAHMOOD, 1996). Recentemente estudos
também tém verificado o potencial de Trichoderma harzianum (GONCALVES JUNIOR et
al., 2013) e Pochonia chlamydosporia (FERNANDES et al., 2014; KERRY, 2001) como
agentes de biocontrole de nematoides.

Segundo Machado et al. (2012), as principais bactérias com potencial no
controle de nematoides sdo as que colonizam internamente os tecidos das plantas
(endofiticas), como Bacillus spp. e Pseudomonas spp., € as parasitas obrigatorias de
nematoides, como espécies de Pasteuria. Algumas dessas bactérias possuem grande potencial
no controle de nematoides e t€m sido estudadas com frequéncia, como Bacillus e Pasteuria
(GONZAGA; SANTOS, 2009; WILSON; JACKSON, 2013).

De acordo com dados do Agrofit (2018), os nematicidas biologicos
registrados para uso no Brasil possuem como principio ativo oito microorganismos (apenas
dois deles fungos) e suas combinagdes, que possuem M. incognita, M. javanica, P.
brachyurus ou H. glycines como organismos-alvo.

O primeiro nematicida microbiologico registrado no pais foi o Nemat, a
base do fungo Purpureocillium (=Paecilomyces) lilacinum, que inicialmente foi registrado
para o controle de meloidoginoses e, mais recentemente, teve seu espectro de atuacao
ampliado para P. brachyurus. Rousidou et al. (2013) observaram que o produto de nome
comercial BIOACT® (P. lilacinus, estirpe 251) poderia promover o aumento de
microorganismos copiotroéficos no solo, ou seja, aqueles adaptados a alta taxa de substrato.
Entretanto, tal produto ainda ndo se encontra com registro liberado para o Brasil.

O potencial de Pochonia chlamydosporia foi explorado no desenvolvimento
de nematicidas nos ultimos anos (NEVES et al., 2009). Isso culminou no segundo nematicida
biologico a obter registro no Brasil, Rizotec, para o controle de M. javanica.

Desta forma, até 2016, Nemat e Rizotec eram os Unicos nematicidas
biologicos disponiveis no mercado nacional (BALLAGRO; SBN). Contudo, a época, ambos
eram apenas registrados para o controle de nematoides das galhas, Meloidogyne spp.,
excluindo-se P. brachyurus.

Novos produtos bioldgicos que devem estar disponiveis no mercado nos
proximos anos possuem como base o uso de fungos do género Trichoderma (T. harzianum e
T. asperellum) e Arthrobotrys. Os mecanismos envolvidos na acdo de 7. harzianum sobre os
nematoides seriam através de metabolitos produzidos pelo fungo e pelo parasitismo direto
pelo antagonista (SHARON et al., 2001). Neste caso, além da capacidade de parasitar ovos de

Meloidogyne, a resisténcia sistémica induzida nas plantas estaria entre os principais
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mecanismos de supressdo de nematoides (SAHEBANI; HADAVI, 2008). A agdo de
Arthrobotrys sp. envolve a capacidade de aprisionar os nematoides, criando uma rede adesiva
ao seu hospedeiro (NIU; ZHANG, 2011).

Recentemente, nematicidas a base de rizobactérias foram disponibilizados
no mercado nacional, sendo produtos constituidos pelos géneros Bacillus e Pasteuria, que sao
os géneros dominantes de bactérias nematofagas do solo (LI et al., 2015; TIAN et al., 2007), o
que facilita a prospeccao de cepas efetivas. Neste contexto, Bacillus sp. se destaca por, além
de promover o crescimento vegetal, ainda produzir endésporos altamente resistentes e uma
infinidade de metabolitos secundarios que podem ter efeito sobre nematoides
(ENGELBRECHT et al., 2018).

Em testes para observar a reducdo da eclosdo de M. javanica em testes in
vitro, cepas de Bacillus (74%) t€m se sobressaido a Pseudomonas (54,77%) (TURATTO et
al., 2017). Outro estudo avaliou o efeito de 662 cepas de rizobactérias promotoras de
crescimento sobre a mortalidade de nematoides e Bacillus sp. foi o que teve efeitos mais
significativos (XIANG et al., 2017). Entre as cepas, B. firmus ¢ a que possui maior
representatividade em numero de produtos registrados no Brasil (Agrofit, 2018) e em
formulacdes produzidas no mundo (ENGELBRECHT et al., 2018).

A bactéria B. firmus se mostra promissora no controle de P. brachyurus pela
sua capacidade de proteger as raizes e de promover a redu¢do da populacdo do nematoide em
soja (RIBEIRO et al., 2015). Apesar disso, formulacdes dessa bactéria foram inicialmente
desenvolvidas sem abranger o alvo P. brachyurus (TEREFE et al., 2008), sendo
comercializadas pela AgroGreen que, em 2009, teve a exploragao comercial do nematicida
adquirida pela multinacional Bayer Crop Sciences. Atualmente, esta empresa comercializa os
produtos formulados de nomes comerciais Votivo”™, para o controle de P. brachyurus na
cultura da soja, via tratamento de sementes, e Nortica®, em outros paises, para aplicacdo em
drench para controle de nematoides em gramados (WILSON; JACKSON, 2013).

Em relacdo a B. firmus, alguns mecanismos de a¢do podem estar envolvidos
simultaneamente no controle de nematoides. Segundo Keren-zur et al. (2000), B. firmus agiria
colonizando ovos de nematoides. Freitas (2001) afirma que espécies de Bacillus spp. seriam
capazes de desorientar os nematoides no solo através da decomposi¢do de exsudatos
radiculares, comprometendo, assim, o estimulo quimiotropico da planta hospedeira. Ao
mesmo tempo, sugere-se que metabolitos secundarios produzidos por B. firmus teriam efeito
direto de toxicidade sobre nematoides, causando paralisia e aumento na taxa de mortalidade

dos mesmos (MENDOZA et al., 2008).
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Nas décadas passadas, a expectativa era que a efetividade do controle
biologico de nematoides nao se igualasse ao controle quimico (FERRAZ; SANTOS, 1995).
Contudo, atualmente, os resultados tém indicado boa competitividade de microrganismos
frente as moléculas quimicas e a antiga percepcao tem se alterado. Por exemplo, Morgado et
al. (2015) observaram que B. subtilis pode ser equivalente ao carbofurano no controle de M.
incognita, M. javanica e P. zeae em cana de agucar. Zhou et al. (2016), comparando cepas de
B. methylotrophicus e Lysobacter antibioticus com produtos quimicos (carbofurano e
abamectina), observaram maior eficacia das bactérias na reduc¢do da incidéncia de doenca
causada por M. incognita.

ApoOs a inoculagdo, a eficacia do controle desses nematicidas biologicos se
reduza com o passar do tempo, sendo essa queda dependente do microrganismo utilizado
(WEI et al., 2014) e da relagdo agente de controle x ambiente. Para aumentar a eficiéncia de
controle com microrganismos antagonistas, os produtos comerciais t€ém sido formulados com
a presenca de mais de um agente de biocontrole (LAMOVSEK et al., 2013). Isto se observa
como estratégia da FMC Quimica do Brasil Ltda, pelo registro de nematicidas constituidos
pela combinagao de Bacillus licheniformis + B. subtilis.

Apesar dos avangos no desenvolvimento de produtos biologicos para
controle de nematoides, um grande entrave ¢ a adequagdo das formulacdes as condicoes as
quais sdo submetidos os agentes de controle, como temperatura, tipo de solo, restos de
cultura, matéria organica, entre outros. A eficiéncia do controle pode ser comprometida se
condig¢des favordveis para o desenvolvimento do microrganismo ndo sejam satisfeitas, como a
cobertura vegetal do solo, por exemplo (MACHADO et al., 2016). Isto porque recomenda-se
que a aplicagdo de microrganismos de biocontrole seja preferencialmente na cultura de
cobertura, quando os niveis de umidade sdo mais favoraveis (SILVA, 2015).

Portanto, ¢ provavel que a sobrevivéncia e atividade desses organismos
sejam alteradas de acordo com o manejo cultural, culturas utilizadas, sazonalidade da safra em
que sdo aplicados, e, principalmente, se o sistema ¢ constituido de praticas conservacionistas
(plantio direto, rotacdo de culturas, consorciagdo) ou por cultivos convencionais. Neste
contexto, organismos antagonicos que obtenham sucesso na colonizagdo dos solos e que
consigam permanecer viaveis na rizosfera tendem a ser mais eficazes a longo prazo

(COLLANGE et al., 2011).
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Cultivos

Principio ativo Nome Titular de registro Organismo alvo | Ano de
comercial registro
Purpureocillium Nemat Balagro Agro Tecnologia M. incognita, 2013
(=Paecilomyces) Ltda. M. javanica,
lilacinus P. brachyurus
Pochonia Rizotec Rizoflora Biotecnologia S. A. M. javanica 2016
chlamydosporia
Bacillus firmus Votivo Bayer S. A M. incognita, 2017
M. javanica,
P. brachyurus
Bacillus firmus Votivo Prime Bayer S. A M. javanica, 2017
P. brachyurus
Bacillus firmus Andril Bayer S. A M. incognita, 2017
M. javanica,
P. brachyurus
Bacilus firmus Andril Prime Bayer S. A M. javanica, 2017
P. brachyurus
Bacillus firmus Oleage Bayer S. A M. incognita, 2017
M. javanica,
P. brachyurus
Bacillus firmus Oleage Prime Bayer S. A M. javanica, 2017
P. brachyurus
Bacillus Nemacontrol | Simbiose Ind. e Com. de Fert. | P, brachyurus 2018
amyloliquefaciens e Insumos Microbioldgicos
Ltda.
Bacillus PFC-control | Simbiose Ind. e Com. de Fert. | P. brachyurus 2018
amyloliquefaciens e Insumos Microbioldgicos
Ltda.
Bacillus methilotrophicus Onix Laboratorio de Biocontrole M. javanica, 2018
Farroupilha Ltda. P. brachyurus
Bacillus methilotrophicus| Onix OG Laboratorio de Biocontrole M. javanica, 2018
Farroupilha Ltda. P. brachyurus
Bacillus licheniformis + Presence | FMC Quimica do Brasil Ltda. | M. incognita, 2017
B. subtilis P. brachyurus
Bacillus licheniformis + Quartzo FMC Quimica do Brasil Ltda. | M. incognita, 2017
B. subtilis M. javanica,
P. brachyurus
Bacillus subtilis Rizos Laboratorio de Biocontrole M. javanica, 2018
Farroupilha Ltda. P. brachyurus
Bacillus subtilis Rizos OG Laboratorio de Biocontrole M. javanica, 2018
Farroupilha Ltda. P. brachyurus
Pasteuria nishizawae Clariva PN Syngenta Protecao de H. glycines 2017

Fonte: adaptado de AGROFIT.
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3 OCORRENCIA E DENSIDADE POPULACIONAL DE NEMATOIDES
FITOPARASITAS NA SOJA EM SUCESSAO AO MILHO OU BRAQUIARIA
SOLTEIROS E AO CONSORCIO MILHO-BRAQUIARIA

3.1 REsumMoO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do consorcio milho-braquidria e os respectivos
cultivos solteiros na comunidade de nematoides fitoparasitas presentes na soja em sucessao de
culturas. Para isto, foram selecionados 10 locais que apresentavam lavouras com o cultivo da
soja em sucessdo ao consorcio milho-braquidria e 4reas proximas nas quais se praticava o
cultivo solteiro de milho ou braquiédria. Foram efetuadas coletas de amostras de solo e raizes
na cultura da soja com as quais procederam-se as analises nematologica, quimica e de textura
de solo. Os resultados mostraram que Pratylenchus brachyurus foi o nematoide encontrado
com maior frequéncia nas amostras de raizes. A representatividade deste nematoide foi maior
na presenga do consorcio milho-braquiaria. Houve correlacdo negativa entre a populacao de
P. brachyurus nas raizes e o teor de carbono e silte no solo. Diante das informag¢des coletadas,
sugere-se que a inser¢do da braquiaria em consorciagdo com o milho esteja favorecendo a
populacdo de P. brachyurus nos locais estudados.

Palavras-chave: Glycine max. Urochloa ruziziensis. Zea mays. Consorciacao de plantas.
Pratylenchus brachyurus

3.2 ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the impact of corn-ruzigrass consortium and the
respective single crops in the phytoparasite nematodes community present in soybean cropped
succession. For that, 10 crop-sites with soybean cultivation in succession to the corn-
brachiaria consortium and nearby areas where single corn or brachiaria cultivation is practiced
were selected. Soil samples and roots were collected in the soybean crop in which the
nematological, chemical analysis and soil texture analysis were carried out. The results
showed that Pratylenchus brachyurus was the most frequently found nematode in the root
samples. The representativity of this nematode was higher in the presence of corn-ruzigrass
consortium. There was negative correlation between P. brachyurus population in the roots
and soil carbon and silt content. Considering the information collected, it is suggested that the
insertion of brachiaria in consortium with corn is favoring the population of P. brachyurus in
the studied sites.

Key words: Glycine max. Urochloa ruziziensis. Zea mays. Intercropped plants. Pratylenchus
brachyurus
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3.3 INTRODUCAO

Areas com cultivos anuais apresentam menor diversidade de espécies de
nematoides em comparagdo com areas nativas (NORTON; NILBACK, 1991). A agricultura
favorece nematoides que conseguem se adaptar a ambientes que sdo sujeitos a frequentes
alteracdes (GOULART; MONTEIRO; FERRAZ, 2003). Alguns desses nematoides sao
parasitas de plantas e estdo entre os principais patégenos da cultura da soja, que, além de ser a
principal cultura no Brasil, ¢ uma das que mais sofre danos em decorréncia do ataque desses
patogenos (LOBO et al., 2017).

Os principais nematoides de importancia agricola no mundo sdo os
nematoides das galhas (Meloidogyne spp.), os nematoides das lesdes radiculares
(Pratylenchus spp.) e os nematoides de cisto (Heterodera spp. € Globodera spp.) (JONES et
al., 2013; SASSER; FRECKMAN, 1987). No Brasil, de acordo com uma portaria publicada
pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2015), as espécies M.
incognita, M. javanica, P. brachyurus ¢ H. glycines sdo as mais prejudiciais. A distribui¢ao
desses nematoides ¢ variavel entre as principais regides agricolas do Brasil e sdo escassos os
levantamentos recentes em 4areas nas quais se cultiva soja.

Até o inicio dos anos 2000, Meloidogyne spp. e H. glycines eram
considerados os mais relevantes na cultura da soja no Brasil e isso fez com que, em alguns
casos, somente estes nematoides recebessem atencdo (FRANZENER et al., 2005). Em
levantamento realizado na cultura da soja no Oeste do Estado do Parand, os resultados
indicaram a presenca de Meloidogyne spp. em aproximadamente 50% das amostras (ROESE
et al., 2001). No Rio Grande do Sul, um estudo sobre a distribuicdo de H. glycines indicou 72
propriedades infestadas, de um total de 665 amostradas (BONATO et al., 2002). Outro
estudo, para o mesmo Estado, constatou que 65% das amostras apresentavam Meloidogyne
spp., 100% Helicotylenchus spp. e 10% Pratylenchus spp. (KIRSCH et al., 2016).

No cerrado, Goulart et al. (2003) verificaram que, em areas cultivadas,
Helicotylenchus e Pratylenchus foram os géneros que ocorreram de forma mais abundante em
relagdo as areas nativas. Em genotipos de soja no Estado do Acre, Sharma et al. (2002)
confirmaram essa tendéncia para Helicotylenchus spp. e Pratylenchus spp., sendo que
Meloidogyne sp. estava presente em 4% das amostras e ndo foram detectados espécimes de H.
glycines. Em lavouras de soja no Mato Grosso do Sul, um estudo mostrou que o género

Pratylenchus foi o que ocorreu em maiores populagoes (PEREIRA et al., 2015).
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O principal esquema de sucessdo de plantas utilizado no Brasil ¢ o cultivo
do milho seguido da soja no sistema de plantio direto. Neste cenario, observa-se que, na
cultura do milho, tanto Meloidogyne spp. quanto P. brachyurus sdo capazes de se multiplicar
ao longo do tempo, especialmente P. brachyurus, uma vez que ndo estdo disponiveis
cultivares de soja ou milho resistentes. Sabe-se que, uma vez utilizadas cultivares de milho
suscetiveis, a tendéncia ¢ que ocorra o aumento do indculo para a soja em sucessao
(SANTANA-GOMES et al., 2014).

Regides do centro-oeste e sudeste do Brasil e norte do Parana sdo
consideradas aptas para a consorciacdo do milho de segunda safra com a braquidria
(LANDAU, 2013) e essa pratica tem sido recomendada pelos diversos beneficios inerentes a
incorporacdo da braquidria ao sistema (CECCON, 2013). As braquiarias ndo sdo boas
hospedeiras para Meloidogyne spp. € H. glycines (BRITO; FERRAZ, 1987; DIAS-ARIEIRA
et al.,, 2002; DIAS-ARIEIRA et al.,, 2003; CARNEIRO et al., 2006), mas as principais
espécies do género Urochloa (syn. Brachiaria) sdao hospedeiras de P. brachyurus (DIAS-
ARIEIRA; FERRAZ; RIBEIRO, 2009; INOMOTO; MACHADO; ANTEDOMENICO, 2007;
MACHADO et al., 2007).

Estudos realizados por Valocka et al. (2001) indicaram maior riqueza de
géneros em cultivos anuais do que em pastagens nativas, mostrando a capacidade dessas
espécies vegetais em selecionar determinados grupos de nematoides. Segundo Seinhorst
(1970), a alteragdo das plantas cultivadas € a pratica que possui maior impacto na comunidade
de nematoides no solo. Assim, a introdugdo da braquiaria em consorciagdo com o milho
poderia alterar o nivel populacional de nematoides na area ou at¢ mesmo a frequéncia com
que cada espécie ¢ encontrada nas amostras. A braquiaria acrescenta volume radicular ao
sistema e, ap6s a colheita do milho, ela permanece como planta de cobertura para o sistema de
plantio direto (SPD), que poderia favorecer a sobrevivéncia de nematoides na area, bem como
promover o aumento de sua densidade populacional.

O potencial dos nematoides em causar danos nas culturas estd condicionado
a relagdo planta/patogeno, a presenga dos mesmos na area e a sua densidade populacional. E
essencial conhecer as espécies de nematoides presentes na area para que se conheca o risco
com os cultivos utilizados. Portanto, sdo necessdrias informacdes sobre a presenca de
nematoides em areas de soja em sucessao ao consorcio milho-braquiaria, bem como sobre
possiveis alteragcdes das populagdes de nematoides submetidas a este manejo. Neste contexto,

o objetivo desse trabalho foi avaliar a ocorréncia e densidade populacional de fitonematoides
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na cultura da soja em sucessdao a sistemas com milho e braquiaria solteiros € ao consorcio

milho-braquiéria.

3.4 MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas 10 lavouras nas quais era realizado o cultivo do milho
safrinha consorciado com a braquiaria e, para cada uma delas, outra propriedade ou talhao
vizinho no qual era realizado apenas o cultivo do milho solteiro de segunda safra ou

braquiaria solteira, totalizando 20 areas (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Local e caracteristica das areas de coleta das amostras.

Local Cidade-Estado Sistema de sucessao

1 Cambé — PR Milho/Soja
Cambé — PR Consorcio/Soja

2 Cambé — PR Milho/Soja
Cambé — PR Consorcio/Soja

3 Cambé — PR Milho/Soja
Cambé — PR Consorcio/Soja

4 Distrito Maravilha - PR Milho/Soja
Distrito Maravilha - PR Consorcio/Soja

5 Ibipora — PR Milho/Soja
Ibipora — PR Consorcio/Soja

6 Londrina — PR Milho/Soja
Londrina — PR Consorcio/Soja

7 Mundo Novo — MS Milho/Soja
Mundo Novo — MS Consorcio/Soja

8 Alvorada do Sul - PR Milho/Soja
Alvorada do Sul - PR Consorcio/Soja
9 Jaguapitd - PR Braquiaria/Soja
Jaguapitd - PR Consorcio/Soja

10 Cafeara - PR Milho/Soja
Cafeara - PR Consorcio/Soja

Fonte: o proprio autor.

Durante a safra 2017/2018 da soja em sucessdo, apos o florescimento (R1-
Rn), foram coletadas quatro amostras na camada de 0-25 cm em cada lavoura para cada um

dos sistemas utilizados (milho/braquidria solteira ou consércio milho-braquidria). Cada
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amostra representou uma repeticdo, totalizando 80 unidades amostrais. As amostras
consistiram de aproximadamente 500 g de solo e 20 g de raizes e, apos coletadas, foram
mantidas em camara fria a 9 °C no Laboratério de Nematologia do Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR), em Londrina, PR.

A partir do material coletado, foram realizadas extragdes dos nematoides
das raizes e do solo. Para a extragdo das raizes, a metodologia consistiu inicialmente na
lavagem das amostras, seguida de pesagem das raizes para determinagdo da massa fresca de
raiz (MFR). Em seguida, as raizes foram submetidas ao processamento em liquidificador com
a utilizagdo de agua, por 45 segundos, e, posteriormente, a passagem da suspensdao em
conjunto de peneiras sobrepostas de 230 e 500 mesh, seguindo-se a metodologia descrita por
Boneti e Ferraz (1981). Apos, os nematoides presentes na suspensdo assim obtida eram
identificados e quantificados em camara de Peters, sob microscépio de luz, obtendo-se o
numero de nematoides por grama de raiz (nema/g).

Para extra¢ao dos nematoides do solo, foi utilizada a metodologia adaptada
de Baermann (MACHADO; SILVA, 2018). Para tal, 50 cm® de solo foram depositados sobre
papel filtro sobreposto em malha de ago inox repousado em funil contendo cloreto de célcio
0,025 M. Na base inferior do funil, um tubo coletor foi inserido sendo que, apds 48 h, este era
retirado e submetido a temperatura de 60 °C por 5 minutos, adicionando-se subsequentemente
solugdo de trietanolamina e formalina (TAF) (suspensdo e solugdo na proporcao 1:1 v/v) para
fixagdo e preservacao das amostras. A partir da contagem do material, também em camara de
Peters, foi obtido o nimero de nematoides por cm’ de solo. Para todos os casos foi realizada
exclusivamente a contagem dos nematoides fitoparasitas utilizando-se as informagdes
disponibilizadas em chaves de identificagdo, a partir do sistema de classificagdo proposto por
DeLey e Blaxter (2002).

Foram calculadas as varidveis de abundancia relativas das espécies,
frequéncia dos nematoides nas lavouras e densidades populacionais na raiz € no solo. Para
cada area amostrada foi realizada, também, andlise quimica e de textura de solo de amostras
compostas a partir de quatro sub-amostras (repeticdes) de cada lavoura e feita a comparagao
das médias gerais entre areas sem e com consorcio milho-braquidria. A composi¢do dos
grupos alimentares e o indice de disturbio ambiental foram obtidos pela andlise dos dados no
software Nematode Indicator Joint Analysis (NINJA).

A andlise estatistica consistiu na comparacdo das médias das variaveis
nematoldgicas e das andlises de solo entre os grupos sem e com consorcio milho-braquidria

pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, a 5% de significancia. Foi feita a correlagao de
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Spearman entre os dados da andlise nematoldgica e da analise quimica e textura de solo. Para

todas as analises foi utilizado o software estatistico Graphpad Prism 7.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pratylenchus brachyurus foi o nematoide prevalente nas amostras de raizes
de soja, representando 64,15% da média total de espécimes de nematoides encontrados e
56,57% e 71,73% nas areas sem consorcio e com consorcio, respectivamente (Tabela 3.2).
Quando se compara o sistema para cada local, € possivel observar que em 70% deles nas areas
com consorcio milho-braquidria P. brachyurus apresentou maior importancia no conjunto de
nematoides nas amostras. Destaca-se que a predominancia de P. brachyurus na area com
cultivo da braquidria solteira também ocorreu em relacao ao consorcio milho-braquiaria (local
9), demonstrando que a inser¢do da braquidria seleciona a populacdo de P. brachyurus.

Ainda nas amostras de raizes, verifica-se que Helicotylenchus dihystera ¢ o
segundo maior representante dos fitonematoides, seguido de Scutellonema brachyurus,
Rotylenchulus reniformis e Meloidogyne sp. (Tabela 3.2).

De acordo com os resultados das amostras de solo (Tabela 3.3), H. dihystera
foi o nematoide prevalente e, de modo geral, S. brachyurus e R. reniformis também
apresentaram maior importancia no computo do total de nematoides em relacdo ao observado
nas amostras de raizes. Assim, no solo, P. brachyurus apresentou menor abundancia, mas,
assim como nas amostras de raizes, em 60% dos locais no sistema com consorcio milho-
braquidria a frequéncia deste nematoide foi maior em relacdo ao cultivo solteiro.

A partir da andlise da frequéncia de ocorréncia dos nematoides nas amostras
de raizes (Figura 3.1), observa-se que P. brachyurus ¢ H. dihystera foram os nematoides que
apresentaram a maior frequéncia nas areas avaliadas, sendo encontrados em 100% delas, tanto
para o sistema sem quanto com consorcio milho-braquidria. Sdo resultados esperados para P.
brachyurus, que possui a capacidade de parasitar todas as espécies de plantas cultivadas em
ambos os sistemas avaliados. A frequéncia de H. dihystera verificada neste estudo esta acima
da relatada em areas de soja no Parand (BAIDA et al., 2015) e, ao que tudo indica, a
braquiaria ndo parece impactar a populacao deste nematoide. Entretanto, soja e milho sdo

suscetiveis a esse nematoide (AMARO et al., 2016; MACHADO; AMARO; SILVA, 2017).
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Tabela 3.2 - Abundancia relativa (%) de nematoides em raizes de soja, apds o florescimento,
de acordo com o sistema de cultivo antecessor.

Local Sistemal Pratylenchus Helicotylenchus Scutellonema Rotylenchulus Meloidogyne

brachyurus dihystera brachyurus reniformis sp.

sem 36,63 24,75 37,62 0,99 0,00

: com 90,73 9,27 0,00 0,00 0,00
sem 33,33 44,44 22,22 0,00 0,00

2 com 90,20 9,80 0,00 0,00 0,00
sem 43,24 27,57 29,19 0,00 0,00

3 com 69,77 23,26 6,98 0,00 0,00
sem 60,31 35,88 2,29 1,53 0,00

4 com 48,04 51,96 0,00 0,00 0,00
sem 62,50 36,36 0,00 0,00 1,14

> com 70,59 28,43 0,98 0,00 0,00
sem 41,67 20,04 37,77 0,53 0,00

6 com 70,04 28,88 1,08 0,00 0,00
sem 30,04 4,24 0,00 0,71 65,02
’ com 73,75 9,71 0,00 0,00 16,54
sem 88,16 4,39 0,00 7,46 0,00

8 com 45,22 8,70 41,74 4,35 0,00
sem 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

? com 86,78 13,22 0,00 0,00 0,00
sem 69,77 2791 0,00 0,00 2,33
10 com 72,13 16,39 0,00 0,00 11,48

'sem = sem consorcio milho-braquiaria; com = com consoércio milho-braquiaria.
Fonte: o proprio autor.
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Tabela 3.3 - Abundancia relativa (%) de nematoides em amostras de solo de areas de cultivo
de soja, apos o florescimento, de acordo com o sistema de cultivo antecessor.

Local Sistema! Pratylenchus Helicotylenchus Scutellonema Rotylenchulus Meloidogyne

brachyurus dihystera brachyurus reniformis sp.
sem 1,28 34,04 55,74 8,94 0,00
! com 9,15 89,02 1,22 0,61 0,00
sem 2,38 64,29 29,76 3,57 0,00
2 com 9,09 67,27 9,09 14,55 0,00
sem 2,30 31,90 60,06 5,75 0,00
3 com 14,89 70,92 12,77 1,42 0,00
sem 7,81 54,69 7,03 30,47 0,00
4 com 2,06 43,62 4,94 49,38 0,00
sem 9,24 78,99 0,00 11,76 0,00
> com 4,35 66,67 21,74 7,25 0,00
sem 1,89 29,25 33,49 35,38 0,00
6 com 3,64 94,18 1,45 0,73 0,00
sem 8,93 26,79 0,00 10,12 54,17
’ com 25,97 45,45 0,00 20,78 7,79
sem 12,50 9,01 0,00 78,49 0,00
8 com 6,31 2,34 26,87 64,49 0,00
sem 10,00 90,00 0,00 0,00 0,00
? com 13,48 86,52 0,00 0,00 0,00
sem 16,10 83,90 0,00 0,00 0,00
10 com 25,00 75,00 0,00 0,00 0,00

'sem = sem consorcio milho-braquiaria; com = com consércio milho-braquiaria.
Fonte: o proprio autor.

Scutellonema brachyurus, R. reniformis e Meloidogyne sp. foram
encontrados em menor frequéncia de ocorréncia, especialmente em raizes de soja nas areas
com sistema de consorcio milho-braquidria. Na literatura, ndo ¢ encontrada informagdo a
respeito da capacidade de parasitismo de S. brachyurus em braquiarias, o que dificulta
qualquer intepretagdo a respeito da menor frequéncia em dreas com consorcio milho-
braquidria. As braquidrias ndo sdo boas hospedeiras de R. reniformis e, inclusive, sao
recomendadas para o manejo de areas infestadas com este nematoide (ASMUS, 2005;
ASMUS; RICHTETTI, 2010), o que explica a queda brusca da frequéncia com que este

nematoide foi encontrado na presenca de espécies de braquiaria. Relagdo semelhante se
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verifica para nematoides do género Meloidogyne (DIAS-ARIEIRA et al., 2003; CARNEIRO
et al., 2006) e, portanto, ¢ possivel que as braquiarias também estejam sendo responsaveis

pela menor selecdo de nematoides das galhas nos locais amostrados.

Figura 3.1 - Frequéncia de ocorréncia de nematoides nas raizes de soja em areas agricolas a
partir de amostras coletadas na cultura da soja (apds o florescimento), comparando-as pelo
sistema antecessor.

120,00
~ 100,00
=
~ 80,00
=
£ 60,00
<D
=
g 40,00
=
e i
0,00 [
Pratylenchus Helicotylenchus Scutellonema Rotylenchulus Meloidogyne
brachyurus dihystera brachyurus reniformis
Nematoide

® Milho ®Milho + Braquiaria

Fonte: o proprio autor.

A frequéncia com que os nematoides foram encontrados nas amostras de
solo (Figura 3.2) demonstra que P. brachyurus e H. dihystera se mantiveram detectaveis em
100% das éreas (sem ou com consorcio milho-braquidria). Estes resultados se assemelham
com o levantamento realizado no Estado do Acre, em que se verificou frequéncia de P.
brachyurus e H. dihystera de 92 e 85%, respectivamente, demonstrando que essa distribui¢ao
ndo se restringe as principais regides do Centro-Oeste ¢ Sul do Brasil (SHARMA et al.,
2002).

No solo, S. brachyurus foi encontrado em maior frequéncia nas lavouras e,
diferentemente do observado nas amostras de raizes, a tendéncia foi de maior frequéncia nas
areas com consorcio milho-braquiaria. Rotylenchulus reniformis também foi encontrado em
maior frequéncia nas amostras de solo, mas com o mesmo comportamento nos resultados em
relacdo ao sistema antecessor a soja.

Apesar da introdu¢do do nematoide em uma 4rea indene ndo ser
determinada, necessariamente, pela planta cultivada no local, para que ocorra o efetivo
estabelecimento do nematoide na area sao necessarias plantas hospedeiras e, nos casos destas
serem suscetiveis, ha maior probabilidade das espécies serem identificadas devido a alta

populacdo de espécimes nas amostras.
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Figura 3.2 - Frequéncia de ocorréncia de nematoides no solo a partir de amostras coletadas na
cultura da soja (ap6s o florescimento), comparando-as pelo sistema antecessor.
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Fonte: o proprio autor.

Em relagdo a densidade de nematoides nas raizes nas amostras coletadas
(Figura 3.3), observou-se que P. brachyurus foi encontrado em populacdo equivalente pelo
menos ao dobro da concentracdo das demais espécies de fitonematoides. Pereira et al. (2015),
em levantamento realizado no Estado do Mato Grosso do Sul, verificaram que P. brachyurus
esteve presente durante todo o ciclo da cultura da soja e apresentou, na maioria das épocas de
avaliagdo, a maior densidade populacional.

Além disso, verificou-se populagdo média deste nematoide de 100 e 110
nematoides por grama de raiz, em areas com milho solteiro e consorcio milho-braquidria,
respectivamente, contudo sem apresentar diferenga estatistica significativa. Devido a grande
variabilidade de manejo das areas, ¢ possivel que tenha ocorrido interferéncia de diversos
fatores na capacidade comparativa entre os tratamentos. Fontes de variacdo como a reacdo ao
nematoide das diferentes espécies de braquiaria e cultivares de milho e soja utilizadas, inoculo
inicial, bem como a populagdo total de nematoides nas areas estudadas sdo determinantes para
o nivel populacional de P. brachyurus. Isto evidencia a necessidade da realizagdo de estudos
que permitam a verificagdo da multiplicagdo de P. brachyurus controlando-se as principais
variaveis envolvidas na capacidade multiplicativa do nematoide.

No caso de H. dihystera, S. brachyurus, R. reniformis e Meloidogyne sp.,
também nao houve diferenca significativa entre os sistemas de cultivos utilizados. Portanto, a
inser¢ao da braquiaria na modalidade de consércio com o milho ndo beneficiou as populagdes

destes nematoides nas raizes da soja em sucessao de culturas no sistema de plantio direto.
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Figura 3.3 - Populacao de nematoides em amostras de raizes coletadas na cultura da soja
(ap6s o florescimento), comparando-as pelo sistema antecessor. ™ diferenga ndo significativa
pelo teste de Mann-Whitney a 5% de significancia.
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Fonte: o proprio autor.

A populagdo de P. brachyurus no solo foi semelhante entre os sistemas
milho solteiro e consorcio milho-braquiaria. No solo, P. brachyurus esteve em menor
populacdo em comparacido aos demais nematoides, exceto em relagdo a Meloidogyne sp. nas
areas com cultivo do milho solteiro (Figura 3.4). Contudo, o nuimero consideravel de
exemplares de Meloidogyne sp. nos locais avaliados pode ser explicado pela alta capacidade
reprodutiva das fémeas aberrantes, o que resulta em alta densidade e variabilidade espacial
das populacdes (BRIDA et al., 2016).

A maior densidade de nematoides no solo foi verificada para a espécie H.
dihystera. A média das éreas foi de 76,67 e 95,78 para o sistema com milho solteiro e
consorcio milho-braquiaria, respectivamente. Este resultado ¢ corroborado por Figueira et al.
(2001), que observaram que o sistema de pasto ou cobertura natural do solo favorecem o
aumento da infestacdo de Helicotylenchus. Para S. brachyurus, R. reniformis e Meloidogyne
sp., a populacdo de nematoides no solo seguiu resultado semelhante ao verificado para as
raizes.

A populacdo de nematoides nas raizes representa de forma mais precisa a
relagdo cultivar-nematoide. Principalmente inferéncias a partir de resultados de amostras de
solo devem considerar o método de extracdo e espécie de nematoide. Silva et al. (2017)
verificaram que menores populagcdes de P. brachyurus foram encontradas no solo em
comparagdo as raizes e que o inverso ocorreu para R. reniformis, corroborando os resultados
aqui apresentados. Assim, diante dos diversos fatores que podem influenciar os danos

causados pelos nematoides na cultura, torna-se impreciso afirmar se os nematoides atingiram
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ou nao o nivel de dano econdmico, tanto pela amostra de raiz quanto de solo, mas ¢ possivel
tomar ciéncia de quais nematoides estdo presentes e possuem o potencial de oferecer riscos

aos cultivos.

Figura 3.4 - Populacdo de nematoides em amostras de solo coletadas na cultura da soja (ap6s
o florescimento), comparando-as pelo sistema antecessor. ™ diferenga ndo significativa pelo
teste de Mann-Whitney a 5% de significancia.
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Fonte: o proprio autor.

No agrupamento da comunidade de fitoparasitas de acordo com o habito
alimentar (Figuras 3.5 e 3.6), € possivel verificar trés grupos principais: semiendoparasitas,
endoparasitas migradores e parasitas sedentarios. Em relagdo aos nematoides presentes nas
raizes (Figura 3.5), observa-se que no consércio milho-braquiaria a predominancia de
nematoides endoparasitas migradores ¢ ampliada. Isto pode ser explicado pelo fato da
sobrevivéncia de nematoides endoparasitas migradores na entressafra consistir basicamente
no parasitismo de restos de raizes poés-colheita e plantas daninhas (MOENS; PERRY, 2009).
Assim, com a braquidria permanecendo como planta de cobertura, esses nematoides

encontram alternativa de sobrevivéncia.

Figura 3.5 - Composicao dos grupos alimentares de nematoides presentes em amostras de
raizes de soja, em funcdo do sistema antecessor.
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Fonte: o proprio autor.
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De acordo com a composi¢do de nematoides no solo (Figura 3.6), ¢ possivel
verificar a predomindncia de nematoides semiendoparasitas, no caso Helicotylenchus e
Scutellonema, de acordo com a caracterizagdo proposta pelo software NINJA. Estes
resultados indicam que o habito de vida ¢ determinante na diferenca da composicao entre
amostras de raiz e solo. Por isso, analises realizadas em solo na entressafra, ou em culturas
ndo hospedeiras, podem levar a diagnosticos ndo robustos em que populacdes baixas de

determinadas espécies ndo sejam adequadamente detectadas.

Figura 3.6 - Composicao dos grupos alimentares de nematoides presentes em amostras de
solo na cultura da soja, em func¢do do sistema antecessor.
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Fonte: o proprio autor.

A comunidade de nematoides fitoparasitas encontrada nas amostras de raiz e
solo nas 4reas estudadas correspondem ao grupo p-p 3, tanto para aquelas com cultivo da soja
em sucessdo ao milho solteiro quanto com milho-braquiaria (Figura 3.7). De acordo com
Bongers (1990), a classifica¢do de niveis p-p indica o nivel de disturbio ambiental baseado na
composi¢do de espécies de nematoides. Assim, quanto maior o p-p (até 5) significa que a
comunidade ¢ composta por espécies que possuem ciclo de vida longo e, portanto, habitam
ambientes mais estaveis e maduros. Nivel p-p 3 € caracterizado por apresentar individuos que
possuem periodos longos de ciclo e que sdo relativamente sensiveis a distirbios (BONGERS;
BONGERS, 1997). Por esta razdo, a escolha das espécies de plantas utilizadas em areas
infestadas deve ser criteriosa, uma vez que a implementagdo da rotagao de cultura como
forma de manejo pode ser eficiente e, por outro lado, a omissdo quanto a escolha adequada da

cultivar ou espécie vegetal pode gerar prejuizos significativos.
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Figura 3.7 - Fragdao de nematoides herbivoros nas raizes e no solo.
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Fonte: o proprio autor.

Os resultados da analise quimica e de textura de solo sdo apresentados na
Figura 3.8. De modo geral, a variavel mais influenciada pelo sistema utilizado foi o elemento
P, que apresentou média de 27,31 e 37,17 mg/dm’ de solo em 4reas sem e com consorcio
milho-braquidria, respectivamente. A alteragdo nos niveis de P no solo ¢ esperada, uma vez
que a braquidria apresenta alta capacidade de ciclagem deste nutriente (FOLONI et al., 2008).

Como esperado, a média de V acompanhou o aumento dos elementos
constituintes da SB (K, Ca, Mg, Na). O pH passou de 5,11 na area de cultivo solteiro para
5,28 na area consorciada, e, com isso, os valores de H + Al foram de 5,26 para 4,78 entre os
sistemas. Este ¢ um impacto importante, uma vez que o Al estd diretamente relacionado a
redu¢do do porte de plantas e surgimento de reboleiras em areas infestadas por P. brachyurus
(FRANCHINI et al., 2011). Na area do MS houve maior presenga de Al, o que pode explicar
o fato de em 4reas do Cerrado haver maior quantidade de relatos de danos causados por P.
brachyurus (FRANCHINI et al., 2014).

A textura do solo se manteve estavel em fun¢do do manejo realizado nas
areas. Como as coletas de areas com diferentes manejos foram feitas em propriedades

vizinhas, ou préximas, possivelmente a dependéncia da textura com a origem do solo
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(CAMPOS et al., 2007) tenha sido determinante para a homogeneidade dos resultados entre

0s sistemas.

Figura 3.8 - Analise quimica e de textura de solo de amostras coletadas na cultura da soja
(apos o florescimento), comparando as amostras pelo sistema antecessor. Fosforo (P) expresso
em mg/dm’; carbono (C) expresso em g/dm’; aluminio (Al), acidez potencial (H + Al), calcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K), soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations (T)
expressos em cmol/dm’ de solo; e saturagido por bases (V), saturagio por aluminio (Sal),
Argila, Silte e Areia expressos em porcentagem (%). ™ diferenga nédo significativa pelo teste
de Mann-Whitney a 5% de significancia.
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Fonte: o proprio autor.

Os resultados de correlagdo entre as variaveis da andlise quimica e textura
do solo em relagdo as espécies de nematoides sao apresentados nas Tabelas 3.4 e 3.5. Quando
utilizados os resultados da extracdo de nematoides nas raizes, P. brachyurus e R. reniformis
ndo se correlacionaram com nenhuma das varidveis do solo. Helicotylenchus dihystera
apresentou correlagdo positiva apenas com o teor de silte no solo. A populacdo de S.
brachyurus apresentou correlacdo positiva com C, H+Al, argila e silte, e negativa com teor de
areia. Diferentemente de S. brachyurus, Meloidogyne sp. se correlacionou negativamente com
o teor de argila e silte do solo, além de se correlacionar negativamente com C, H+Al, Ca, Mg,
SB, T, e positivamente com o teor de areia.

De modo geral, a correlacao indica ter havido maior influéncia na populagao
dos fitonematoides nas raizes pelas variaveis de textura de solo. Diversos trabalhos mostram a
influéncia da textura do solo sobre as populacdes de nematoides (WYSE-PESTER, 2002;
MONFORT et al.,, 2007; RODRIGUES et al., 2011). As correlagdes com as populagdes
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presentes nas raizes possuem relagdo com o fato de que em solos mais densos possa ocorrer a
limitagdo da mobilidade e sobrevivéncia dos fitonematoides (FRECKMAN; CASWELL,
1985).

Nossos resultados mostram que solos arenosos favorecem o parasitismo de
Meloidogyne nas raizes. Rinaldi et al. (2014) haviam relatado o favorecimento de solos
arenosos na multiplicagdo de M. javanica na cultura da soja. Maranhao (2008) relata que, ndo
sO a reprodu¢do, mas os danos causados por Meloidogyne spp. sdo intensificados em solos
arenosos. Esse género esteve presente, quase que exclusivamente, no local 7, que corresponde

a area situada no Estado do MS, que conhecidamente apresenta solos mais arenosos.

Tabela 3.4 - Valores do coeficiente de correlagdo de Spearman entre variaveis de andlise
quimica e textural do solo e nematoides nas raizes de amostras coletadas na cultura da soja
(apds o florescimento).

Pratylenchus Helicotylenchus Scutellonema Rotylenchulus  Meloidogyne

brachyurus dihystera brachyurus reniformis sp.

P 0,120™ 0,198™ -0,142™ -0,332"™ 0,275™
C -0,139™ 0,284™ 0,583%* -0,104™ -0,641%*
pH -0,379™ 0,0470™ -0,138™ -0,200™ 0,302™
Al 0,277™ -0,109™ 0,0609™ 0,00762™ -0,406™
H+Al 0,225™ 0,219™ 0,542%* 0,349™ -0,661%*
Ca -0,177" 0,274™ 0,288™ 0,0241™ -0,451%
Mg -0,215™ 0,373™ 0,306™ -0,0701™ -0,451*
K -0,234™ 0,230™ 0,368™ -0,129™ -0,368™
SB -0,185™ 0,298™ 0,273™ -0,0343™ -0,451%
T -0,141™ 0,367™ 0,312™ -0,0505™ -0,512*
v -0,367" 0,137™ 0,0494™ -0,120™ -0,109™
SAl 0,284™ -0,109™ 0,0367™ -0,0152™ -0,406™
Argila 0,206™ 0,230™ 0,574** 0,313™ -0,607**
Silte -0,131™ 0,534%* 0,448%* 0,0508™ -0,500%
Areia -0,213™ -0,369™ -0,611%* -0,240™ 0,640%*

" ndo significativo a 5% de probabilidade; p > 0,05; * p < 0,05; ** p < 0,01. P = Fosforo; C =
Carbono; pH = potencial hidrogenidnico; Al = aluminio; H + Al = acidez potencial; Ca = calcio; Mg =
magnésio; K = potéssio; SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations; V = saturagdo por
bases; SAl = saturagdo por aluminio.

Fonte: o proprio autor.

Solos argilosos favoreceram S. brachyurus e este pode ser um dos fatores
determinantes no fato deste nematoide ser mais comum em regides do Estado do Parana.

Além disso, € possivel inferir que este nematoide ¢ altamente dependente das condigdes de
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umidade do solo, pois a0 mesmo tempo que se correlacionam negativamente com o teor de
areia, correlaciona-se positivamente com o C organico no solo, que possui relagdo indireta
com a melhoria na reten¢@o de agua do solo.

A granulometria esta diretamente relacionada a capacidade de retencdo de
agua e aeracdo do solo (NORTON, 1978). Assim, apesar do comportamento variavel das
populagdes das diferentes espécies em funcao da textura do solo e alguns deles (P. brachyurus
e R. reniformis) ndo se correlacionarem com tais variaveis, em solos mais leves, que drenam
dgua mais rapidamente, a tendéncia € que ocorra maior estresse fisiologico nas plantas
submetidas ao parasitismo de nematoides (DROPKIN, 1980).

Nos resultados de correlagdo com as populagdes de nematoides presentes no
solo (Tabela 3.5), verifica-se que P. brachyurus se correlacionou negativamente com C e teor
de silte. Neste caso, H. dihystera ndo se correlacionou com nenhuma das variaveis. Por outro
lado, a populacdo de S. brachyurus ndo se correlacionou apenas com Al, V e SAL
Rotylenchulus reniformis novamente ndo se correlacionou com as variaveis estudadas e
Meloidogyne sp. apenas se correlacionou negativamente com C.

Em seu trabalho, Franchini et al. (2011), a partir de resultados de analises
nematoldgicas feitas apenas nas raizes, concluiram que a populacao de P. brachyurus nao esta
relacionada com os atributos quimicos do solo. Entretanto, neste trabalho, realizando a
comparagdo com a populagdo presente no solo, foi possivel verificar relagdo com C organico.

Debiasi et al. (2011) observaram menores densidades populacionais de P.
brachyurus em reboleiras. Nestas, identificaram menores teores de C e associaram isso ao fato
de plantas em condigdes de solo com maiores quantidades de C suportarem melhor o estresse
causado pelo nematoide e, assim, ndo evidenciarem os sintomas. Contudo, deve-se considerar
que a debilidade das plantas nas reboleiras também induz o decréscimo da populacdo de
nematoides e ¢ possivel que o menor teor de C estivesse sendo provocado justamente pelo
menor desenvolvimento das plantas naquele local.

Ao melhorarem a capacidade de aeragdo do solo, retencdo de agua e, com
isso, a nutricdo das plantas, solos com maiores teores de matéria organica (M.O.) promovem
condigdes favoraveis para plantas suportarem o parasitismo por nematoides. Além disso, a
decomposi¢cdo da matéria organica no solo promove a liberagdo de compostos toxicos ao
nematoide (RITIZINGER; FANCELLI, 2006) e o aumento da comunidade de
microrganismos no solo (CATTELAN et al., 1997), entre eles também os antagonistas. Este
contexto corrobora a correlacao negativa de P. brachyurus no solo com o C, observada em

nosso estudo. Assim, a matéria orginica provavelmente estaria relacionada a maior
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capacidade das plantas em suportarem os danos ocasionados por P. brachyurus, e, também, a
reduc¢do de sua populagao.

Portanto, caso o consorcio milho-braquidria promova incremento
significativo de raiz na area, havera estimulo ao aumento da popula¢do de P. brachyurus
devido a suscetibilidade de plantas de braquiaria inseridas ao sistema. Em contrapartida, com
a decomposi¢ao de maior volume de M.O. e liberagao de compostos toxicos, havera tendéncia
de decréscimo da populacdo do nematoide.

Houve relagdo de P. brachyurus no solo com menores teores de silte,
caracteristica esta de solos menos resistentes a processos erosivos (GRIEBELER et al., 2005).
A relacao de nematoides com solo de condicao de textura intermediaria ja foi observada com
Heterodera glycines em estudos anteriores (ROCHA et al, 2006) e Tylenchulus
semipenetrans (HERNANDEZ et al., 1993).

Tabela 3.5 - Valores do coeficiente de correlagdo de Spearman entre varidveis de andlise
quimica e textural do solo e nematoides no solo de amostras coletadas na cultura da soja (apos
o florescimento).

Pratylenchus Helicotylenchus Scutellonema Rotylenchulus  Meloidogyne

brachyurus dihystera brachyurus reniformis sp.

P 0,00752™ 0,343™ -0,147" -0,225™ 0,0346™
C -0,450%* 0,377 0,722%** 0,0748™ -0,494%*
pH -0,0416™ 0,167™ -0,0277™ -0,0128™ 0,0384™
Al -0,0812™ -0,0424™ -0,0680™ -0,212™ -0,237™
H+Al -0,113™ 0,120™ 0,609%* 0,424™ -0,427"
Ca -0,233"™ 0,269™ 0,465%* 0,351™ -0,406™
Mg -0,385™ 0,338™ 0,523* 0,315™ -0,406™
K -0,182"™ 0,380™ 0,577%%* 0,247™ -0,330™
SB -0,260™ 0,326™ 0,467* 0,319™ -0,406™
T -0,354™ 0,299™ 0,490* 0,327" -0,439™
A% -0,177" 0,205™ 0,206™ 0,155™ -0,257"
SAl -0,0759™ -0,0529™ -0,0966™ -0,237™ -0,237™
Argila -0,139™ 0,170™ 0,642%%* 0,385™ -0,412™
Silte -0,476* 0,312™ 0,607%%* 0,363™ -0,348™
Areia 0,302™ -0,228™ -0,671%* -0,321™ 0,412™

" ndo significativo a 5% de probabilidade; p > 0,05; * p < 0,05; ** p < 0,01. P = Fosforo; C =
Carbono; pH = potencial hidrogenionico; Al = aluminio; H + Al = acidez potencial; Ca = calcio; Mg =
magnésio; K = potéssio; SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations; V = saturagdo por
bases; SAl = saturac¢do por aluminio.

Fonte: o proprio autor.
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Portanto, considerando-se que: 1) a abundancia relativa de P. brachyurus foi
maior em areas de consorcio milho-braquiaria (Tabela 3.2); 2) os teores de C e silte ndo se
diferenciaram em func¢do do sistema de cultivo utilizado (Figura 3.8); 3) houve correlagdo
negativa de P. brachyurus com os teores de C e silte no solo (Tabela 3.5); é possivel inferir
que o fator determinante na dinamica populacional do nematoide seja a inser¢dao da braquiaria

em cultivo solteiro ou na modalidade de consorciagao com o milho.

3.6 CONCLUSOES

Pratylenchus brachyurus €, entre os fitonematoides, o mais representativo
nas amostras de raizes de soja analisadas e, nas areas com o consércio milho-braquiaria, sua
importancia foi ainda maior.

Pratylenchus brachyurus esta distribuido em alta frequéncia nas areas que
tem sido proposta a pratica do consorcio milho-braquiéria.

Estudos com o isolamento das varidveis envolvidas sdo necessarios para
inferéncias sobre o impacto do consorcio milho-braquidria sobre a densidade de P.
brachyurus nas raizes de soja em sucessao de culturas.

A populagcao de P. brachyurus presente nas raizes ndo indicou correlagao
com as variaveis do solo, mas sua concentragdo no solo estd associada negativamente com o
teor de C e silte.

Sugere-se que a inser¢do da braquiaria proporcione condigdes favoraveis a
viabilidade de P. brachyurus e que, portanto, apresente potencial de influenciar na populagao

do nematoide presente na cultura da soja em sucessao.
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4 DINAMICA POPULACIONAL E MANEJO DE Pratylenchus brachyurus NA SOJA
EM SUCESSAO AO CULTIVO SOLTEIRO E CONSORCIADO DE MILHO E
BRAQUIARIA

4.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto das culturas do milho e braquiaria, cultivadas
em consorciacdo e solteiras, com a soja em sucessdo de cultura, sobre a populagdo de
Pratylenchus brachyurus, bem como avaliar a eficiéncia de nematicidas. Foram conduzidos
dois experimentos em vasos submetidos a condicdo controlada de casa de vegetacdo. No
primeiro experimento foram utilizados trés tratamentos iniciais (milho e braquiaria solteiros e
em consorcio), na presencga e auséncia de P. brachyurus. A soja semeada na modalidade de
plantio direto se diferenciou entre sem e com o uso dos nematicidas (quimico — Fluopyram e
biologico — Bacillus firmus). Neste experimento foi realizado o acompanhamento com
analises quimica, de textura de solo e da produtividade da soja. No segundo experimento
foram utilizados apenas o consorcio milho-braquidria e diferenciagdo pela presenca e auséncia
do tratamento nematicida foi avaliado nas duas safras. Para os dois experimentos foi realizada
analise nematologica da raiz em ambas as safras e os componentes fitotécnicos das culturas
foram avaliados. Os resultados mostraram que a braquiaria favorece a populacdo de P.
brachyurus analisada na soja em sucessdo. O nematicida Fluopyran apresentou maior
estabilidade de controle de acordo com as variagdes da cultura e sistema de cultivo em que foi
aplicado, embora B. firmus utilizado concomitantemente no consorcio milho-braquidria e na
soja também tenha apresentado controle satisfatério. Conclui-se que o manejo da cultura da
braquidria pos colheita do milho tem impacto preponderante na manutengdo da viabilidade do
in6culo de P. brachyurus para soja. Portanto, areas de consorcio milho-braquidria que estejam
infestadas por este nematoide devem ser monitoradas e, quando imprescindivel, o controle
com o uso de nematicidas podera ser adotado.

Palavras-chave: Glycine max. Urochloa ruziziensis. Zea mays. Consorciacdo de plantas.
Nematicida. Tratamento de sementes.

4.2 ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the impact of corn and brachiaria cultivated intercropped
with soybean in crop succession, on the population of Pratylenchus brachyurus, as well to
evaluate the efficiency of nematicides. Two experiments were carried out on pots under
greenhouse conditions. In the first experiment, three initial treatments (corn and brachiaria
singly and in consortium) were used, in the presence and absence of P. brachyurus. The
soybean sown in no-tillage modality was differentiated between the use of nematicide
(chemical - Fluopyram and biological - Bacillus firmus). This experiment was followed with
chemical, soil texture and soybean yield analysis. In the second experiment, only the corn-
brachiaria consortium was used and differentiation with presence and absence of the
nematicidal treatment was evaluated in the two crops. For both experiments, a root
nematological analysis was performed in both crops and the phytotechnical components of the
crops were evaluated. The results showed that brachiaria favors the P. brachyurus population
analyzed in soybean succession. The nematicide Fluopyram presented higher control stability
according to culture and cultivation system variations in which it was applied, although when
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B. firmus was used concurrently in the corn-brachiaria consortium and soybean the results
were also satisfactory. It is concluded that the post-harvest corn crop management has a
preponderant impact on the maintenance of the P. brachyurus inoculums viability for
soybean. Therefore, corn-brachiaria consortium areas that are infested by this nematode
should be monitored and, when necessary, control with the use of nematicides may be
adopted.

Key words: Glycine max. Urochloa ruziziensis. Zea mays. Intercropped plants. Nematicide.
Seed treatment.

4.3 INTRODUCAO

O consoércio milho-braquidria tem sido recomendado principalmente em
substitui¢do ao milho solteiro cultivado no periodo da safrinha. Neste sistema, apds a colheita
do milho, a braquiaria (Urochloa spp.) atua como planta de cobertura promovendo o controle
de plantas daninhas (JAKELAITIS et al., 2004; MATEUS et al., 2010), melhorando aspectos
fisicos (CHIODEROLI et al., 2012) e quimicos do solo a partir da reciclagem de nutrientes
(CRUSCIOL; BORGHI, 2007).

Apobs a dessecacdo da braquidria, a cultura em sucessdo ¢ semeada na
modalidade do sistema de plantio direto (SPD). A principal cultura utilizada em sucessao ao
consorcio milho-braquiaria € a soja, na qual observa-se maior estabilidade na produgdo em
decorréncia da pratica desse sistema (ALVES et al., 2013; MECHI et al., 2016; RICHETTI,
2013). Contudo, areas infestadas por nematoides inspiram cuidados, principalmente em
relacdo a capacidade do milho e da braquiaria de multiplica-los e aumentar o inoculo para a
cultura da soja (ASMUS; INOMOTO, 2013).

Neste contexto, a espécie Pratylenchus brachyurus, pertencente ao grupo
dos nematoides das lesdes radiculares, estd entre os principais nematoides na cultura da soja
no Brasil (DIAS et al., 2010) e é capaz de se multiplicar em ambas as plantas do consorcio
milho-braquiaria (INOMOTO et al., 2006; INOMOTO; MACHADO; ANTEDOMENICO,
2007; INOMOTO, 2011). A utilizagdo de culturas suscetiveis pode levar ao aumento da
populacdo de P. brachyurus para a cultura em sucessdo (CUNHA et al., 2015; SANTANA-
GOMES et al., 2014). Rodrigues et al. (2014) observaram que a populacao de P. brachyurus
na soja em sucessao aos tratamentos braquidria e consorcio milho-braquiaria foi inferior ao
milho solteiro, mas a repeti¢do do experimento ndo confirmou esse resultado, e, além disso, as
conclusdes podem ter sido comprometidas pelo cultivo dos sistemas pelo periodo de apenas

60 dias.
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Além da braquidria possuir a capacidade de multiplicar P. brachyurus ao
longo do tempo, a sua utilizacdo como planta de cobertura estende o periodo de presenga de
raizes vivas em plena atividade na area. Por outro lado, a sua utilizagdo promove o maior
aporte de matéria organica no solo e a sua decomposi¢do pode produzir compostos que sao
toxicos ao nematoide, bem como favorecer a atividade biologica e, com isso, o
desenvolvimento de microrganismos antagonistas.

O manejo de P. brachyurus é complexo principalmente pela auséncia de
cultivares resistentes disponiveis no mercado. Em situagdes de alta infestacdo, a estratégia de
manejo pode envolver a rotagdo com algumas poucas culturas disponiveis que sao
conhecidamente mas hospedeiras, mas nao exploraveis economicamente, como crotalaria e
milheto (FERRARI et al., 2016; INOMOTO et al., 2007; INOMOTO, 2011). Com isso, para
que seja viabilizado esse sistema, a implementacdo de controle com nematicidas pode ser
imprescindivel. Os nematicidas sdo recomendados para tratamento de sementes ou aplicacao
via sulco de semeadura e, dessa forma, seu efeito ocorre predominantemente nas fases iniciais
de desenvolvimento da cultura, suprimindo a popula¢do de nematoides na area.

Devido a relevancia de P. brachyurus, recentemente alguns nematicidas tém
sido registrados para o controle desse nematoide e € previsto que novos ingredientes ativos (i.
a.) sejam registrados como produtos formulados nos préximos anos. Os nematicidas quimicos
sdo registrados por cultura e alvo e, em sua maioria, estdo disponiveis para a soja e alguns
deles para o milho, mas, no caso das braquiarias, ndo existe nenhum registro vigente
atualmente no Brasil (AGROFIT, 2018).

Entre os novos i.a. estd o fluopyram, que se trata de um fungicida que tem
sido testado quanto aos seus efeitos sobre nematoides, além de Bacillus firmus, bactéria que
pertence ao género mais relevante atualmente na formulagcdo de produtos de controle
biologico de nematoides. O fluopyram aplicado via tratamento de sementes demonstrou ser
efetivo no controle de P. brachyurus em milho e soja (ASSELTA et al., 2018; SOUZA et al.,
2018; VANZO et al., 2015). Resultados também evidenciam a eficiéncia de B. firmus em
controlar P. brachyurus na soja (RIBEIRO et al., 2015).

Desta forma, torna-se interessante investigar se a eficiéncia desses
nematicidas no controle de P. brachyurus na soja ¢ variavel de acordo com o sistema de
cultivo antecessor, uma vez que sdo poucas as informagdes sobre o impacto do controle
nematicida de P. brachyurus na produtividade da soja nesse sistema, considerando que o
consorcio milho-braquiaria tende a promover maior estabilidade produtiva para soja sob

condi¢des adversas (RICHETTI et al., 2014). Além disso, ndo se sabe se o tratamento
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realizado exclusivamente no milho € capaz de interferir no desenvolvimento de P. brachyurus
no consorcio milho-braquidria e se este tratamento pode suprimir o desenvolvimento da
populacdo de P. brachyurus na safra da soja em sucessao.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi analisar o impacto do consodrcio
milho-braquiéria e do uso de nematicidas sobre a populacao de P. brachyurus no sistema de
sucessao com a soja, bem como os efeitos desses fatores sobre a produtividade da cultura da

soja.

4.4 MATERIAL E METODOS

Experimento 1

O experimento foi conduzido em condicdo de casa de vegetacdo, no
Instituto Agrondmico do Parand, situado no municipio de Londrina, PR (23°18°36”S,
51°09°46°0). Foram utilizados vasos com capacidade de 25 L contendo 20 L de mistura de
areia e solo (2:1), previamente esterilizado em estufa de circulacdo de ar quente a 150° por 5
horas. Antes da instalagdo do experimento, uma amostra de solo foi obtida para analise
quimica (macro e micronutrientes) e de textura. O experimento foi conduzido no periodo de
abril de 2017 a fevereiro de 2018, com temperaturas durante o periodo experimental variando
entre 6 °C e 48 °C.

Inicialmente, foram adicionados 10 g/vaso de Osmocote Plus (15% N, 9%
P,0s, 12% K0, 1% Mg, 2,3% S, 0,05% Cu, 0,45 % Fe, 0,06% Mn, 0,02% Mo) e o solo foi
revolvido. Em seguida, foi realizada a semeadura de braquiaria (U. ruziziensis) ¢ milho (cv.
Balu 280 PRO) em trés sistemas, braquidria solteira, consorcio braquidria-milho e milho
solteiro. A composicao foi de uma planta por vaso nas culturas solteiras e uma planta de cada
cultura para o consorcio.

Aos 10 dias apds a semeadura, foi realizada a inoculagdo, sendo que, para
cada sistema, houve a diferenciacdo entre vasos inoculados e nao inoculados. O indculo
utilizado foi obtido de raizes de plantas de arroz mantidas em casa de vegetacdo pela
metodologia de extragdo descrita por Boneti e Ferraz (1981) sem a adi¢do de hipoclorito de
sodio. Foram inoculados 400 espécimes de P. brachyurus por vaso, divididos em dois
orificios realizados proéximo ao colo das plantas.

Ap6s 120 dias da inoculacdo, foram avaliadas quatro plantas inoculadas de

cada sistema, para monitoramento da multiplicacdo do nematoide. Destas, a parte aérea foi
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pesada e as raizes foram lavadas, pesadas e submetidas a metodologia descrita por Boneti e
Ferraz (1981) para extracdo de ovos e juvenis. A partir da amostra da suspensdao de
nematoides, foi realizada a contagem em camara de Peters sob microscopio de luz. As
variaveis avaliadas nessa data foram massa fresca de parte aérea (MFPA), massa fresca de
raiz (MFR), nimero de nematoides por grama de raiz (nema/g) e fator de reproducao (FR),
indice obtido pela razao entre populagao final (Pf) e populacao inicial (P1), ou inoculo inicial.
Neste momento, foi realizada analise quimica e de textura de solo a partir de uma amostra
composta de solo para cada sistema.

Ao término do cultivo do milho, foi realizada a desseca¢do de todo o
experimento com glifosato na dose de 5 L/ha. Passados 30 dias da aplicacdo do dessecante, a
parte aérea foi retirada e pesada para obtencdo da massa seca da parte aérea (MSPA).
Considerando a area da superficie do vaso, a palhada foi retornada na concentracdo de 1,8
t/ha, de acordo com o sistema conduzido, seguindo-se a propor¢do de 1:1 entre milho e
braquidria para os vasos onde foi conduzido o consoércio. Novamente, foi realizada adubagao
com Osmocote Plus na concentragdo de 10 g/vaso.

Apos, foram semeadas seis sementes de soja (cv. Nidera 5909) por vaso, de
acordo com o tratamento, com ou sem nematicida. Os nematicidas testados foram um quimico
e um biologico que possuem como ingredientes ativos o fluopyram e B. firmus,
respectivamente. A aplicagdo dos produtos foi via tratamento de sementes, nas doses de 0,012
mL/g de semente para o fluopyram e de 0,004 mL/g de semente para B. firmus (Tabela 4.1).
Aos 15 dias apos a semeadura, foi realizada a avaliacdo do estande de plantas, para observar

possivel efeito dos produtos sobre a germinac¢ao da soja.

Tabela 4.1 - Coddigo dos produtos, numero do Registro Especial Temporario (RET),
ingrediente ativo (i.a.), dose e via de aplicagdo dos nematicidas testados.

Cadigo RET i.a. mL/g de Via de
semente aplicacio
BCS-AR 83685 136314 Fluopyram 0,012 TS
BFI-1582 240 FS 14011 Bacillus firmus 0,004 TS

TS = tratamento de semente.
Fonte: o proprio autor.

Nao foi realizada re-inoculagdo de P. brachyurus na cultura da soja. A
avaliacdo da multiplicagdo do nematoide em parte das plantas de soja foi realizada aos 70 dias

apods a semeadura. A parte aérea total, por vaso, foi retirada e pesada. As raizes foram lavadas,



72

pesadas e submetidas a extracdo de ovos e juvenis (BONETI; FERRAZ, 1981). A contagem
de nematoides foi feita em camara de Peters, sob microscopio de luz. As varidveis avaliadas
foram MFPA, MFR, nema/g e fator de flutuagdo populacional (FPP), dado pela razdo entre a
populacdo final na cultura sucessora e a populacao inoculada na cultura antecessora.

No momento da colheita, 120 dias apds a semeadura, foi realizada avaliagao
das variaveis de produtividade nas plantas de soja remanescentes. As varidveis analisadas
foram MSPA, nimero de sementes por planta (SP), peso de 1000 sementes e produtividade
por hectare. Neste momento, amostras de solo compostas por seis sub-amostras de cada

tratamento foram coletadas para a realizacdo de anélise quimica e textural.

Tabela 4.2 - Combinagdo dos tratamentos de acordo com a presenga ou auséncia de
Pratylenchus brachyurus, sistema de cultivo na safrinha e utilizagdo de nematicida na cultura
da soja.

Inoculaciao Sistema (safrinha) Nematicida (soja)
Sem nematoide Braquidria Testemunha
Sem nematoide Braquiaria Fluopyram
Sem nematoide Braquiaria B. firmus
Sem nematoide Consorcio Testemunha
Sem nematoide Consorcio Fluopyram
Sem nematoide Consorcio B. firmus
Sem nematoide Milho Testemunha
Sem nematoide Milho Fluopyram
Sem nematoide Milho B. firmus
Com nematoide Braquiaria Testemunha
Com nematoide Braquiaria Fluopyram
Com nematoide Braquidria B. firmus
Com nematoide Consorcio Testemunha
Com nematoide Consorcio Fluopyram
Com nematoide Consorcio B. firmus
Com nematoide Milho Testemunha
Com nematoide Milho Fluopyram
Com nematoide Milho B. firmus

Fonte: o proprio autor.
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O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado e os
tratamentos utilizados estdo discriminados na Tabela 4.2. Na primeira safra, os tratamentos
foram distribuidos no esquema fatorial duplo 2 x 3 (inoculagdo x sistemas), sendo o primeiro
fator a presenca ou auséncia de P. brachyurus e o segundo, a braquidria solteira, o consorcio
milho-braquiaria e o milho solteiro, com quatro repeticdes. Na safra da soja, foram 18
tratamentos e seis repetigdes por avaliagdo, no esquema fatorial triplo 2 x 3 x 3 (inoculagdo x
sistemas antecessores X nematicida) com a inclusdo dos tratamentos nematicidas (testemunha,
fluopyram e B. firmus).

Os dados coletados foram submetidos a verificagdo da normalidade de
residuos e homogeneidade de variancias e, quando necessario, foram transformados seguindo
a indicagdo da andlise de Boxcox. Atendidos os pressupostos, foram realizadas analises de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. As
analises foram feitas com o software R versdao 2.15.2 (R CORE TEAM, 2017), pacote ExpDes
(FERREIRA et al., 2013).

Experimento 2

O experimento foi conduzido em condi¢do de casa de vegetacdo entre abril e
novembro de 2017, com controle de temperatura que variou entre 12 °C e 44 °C no periodo
experimental. Foram utilizados vasos de 3 L, contendo mistura de areia e solo esterilizado em
estufa de circulagdo de ar quente a 150 °C por 5 horas, na proporcao de 2:1.

Num primeiro momento, foi conduzido o sistema de consorciagao
braquidria-milho em todos os vasos. Para isto, foi transplantada uma muda de braquiéria,
previamente germinada em bandeja, € uma semente de milho (cv. Balu 280 PRO), com ou
sem nematicida. Foram utilizados os produtos a base de fluopyram e B. firmus, em aplicagao
via tratamento de semente, ¢ uma testemunha sem aplicagdo de nematicida (Tabela 4.1).

Dez dias apos a semeadura/transplante, foram inoculados 350 espécimes de
P. brachyurus por vaso. Decorridos 100 dias da inoculacdo, quatro repeti¢des foram retiradas
para avaliagdo nematologica. Para isso, as raizes foram lavadas, pesadas e submetidas a
metodologia de extracdo descrita por Boneti e Ferraz (1981). As varidveis analisadas neste
momento foram Pf, nema/g, FR, MFPA e MFR.

O experimento foi dessecado com glifosato (5 L/ha), 130 dias apos a sua
instalacdo. Apos 30 dias da dessecagdo, foram avaliadas a massa seca de parte aérea (MSPA)

e a palhada (braquiaria + milho) foi retornada ao solo, na concentracao de 4 t/ha. Em seguida,
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foi realizada a semeadura de duas sementes de soja (cv. Nidera 5909) por vaso, com ou sem
nematicida, para os tratamentos em que ja haviam recebido tratamento nematicida na cultura
do milho, de acordo com a Tabela 4.3.

Aos 70 dias apos a semeadura da soja, foi feita avaliagdo da MFPA, MFR e
FFP do nematoide. Novamente, procedeu-se a extracdo dos nematoides pela metodologia

descrita por Boneti e Ferraz (1981).

Tabela 4.3 - Tratamentos e momento de aplicagdo.

Tratamento Momento de aplicaciao
Testemunha -
Fluopyram Milho (Consorcio) + Soja
Milho (Consoércio)
Bacillus firmus Milho (Consoércio) + Soja
Milho (Consoércio)

Fonte: o proprio autor.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado. Na primeira
safra (consorcio milho-braquidria), o experimento foi composto por trés tratamentos
(testemunha, fluopyram e B. firmus) e quatro repetigdes por tratamento. Na cultura da soja, o
experimento foi disposto no esquema fatorial duplo 2 x 2 + 1 (nematicidas no consorcio x
nematicidas na soja + sem nematicida), com a presenga ou auséncia dos nematicidas e a
testemunha como tratamento adicional.

Os dados coletados foram submetidos aos testes de normalidade de residuos
e homogeneidade de varidncias. Quando necessdrio, foi realizada a transformacdo pela
indicagdo da andlise de Boxcox. Atendidos os pressupostos, foi realizada a andlise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Para
as analises estatisticas foi utilizado o software R versao 2.15.2 (R CORE TEAM, 2017),
pacote ExpDes (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2018).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1

Os resultados da avaliagdo da parte aérea nos sistemas (Tabela 4.4)

mostraram que nao houve diferenca significativa entre os tratamentos quando avaliada a
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MFPA total produzida. A MFPA do milho quando cultivado em consorcio foi
significativamente menor a MFPA do milho solteiro. Esse resultado pode ser explicado pela
competicao sofrida pelo milho consorciado. Silva e Vaz-de-Melo (2013) ja haviam observado
decréscimo linear na MFPA em hibridos de milho com o aumento da densidade de U.
brizantha.

A braquiaria nao apresentou diferenca no comportamento da MFPA em
fun¢do do cultivo solteiro ou consorciado com o milho. Trabalhos mostram que determinadas
espécies de braquiaria possuem melhor capacidade de competicdo em cultivo consorciado e
este pode ter sido o caso de U. ruziziensis. Severino et al. (2006), por exemplo, verificaram
que U. brizantha sofre menos a interferéncia do consoércio com o milho do que U. decumbens.

Nao houve diferenga significativa para MFR das plantas de milho e
braquiaria em fun¢do do sistema de cultivo. Portanto, considera-se que o nematoide possuia
condi¢do semelhante de volume radicular para parasitismo e, consequentemente, a Pf de P.
brachyurus nao foi influenciada pela quantidade de raiz disponivel. Apesar das braquiarias
aportarem grande volume radicular ao solo e se diferenciarem do milho nesta caracteristica,
principalmente nas camadas de maior profundidade (CRUSCIOL; BORGHI, 2007), a grande
concentracdo de nematoides fitoparasitas se d4 nas camadas superficiais, numa profundidade
de 5 a 30 cm (NORTON; NIBLACK, 1991), em que ocorre maior disponibilidade de tecido
vegetal e oxigenagdo. Portanto, qualquer limitacdo imposta pelo cultivo em vaso se torna

menos relevante, além do que, tal condi¢ao foi imposta para todos os sistemas.

Tabela 4.4 - Massa fresca de parte aérea (MFPA) e massa fresca de raiz (MFR) de plantas de
milho e braquidria, solteiras e consorciadas, 120 dias apds a inoculagdo com Pratylenchus
brachyurus.

MFPA (g)
Sistema MFR (g)
Milho Braquiaria Total
Braquiaria - 350,00 a 350,00 a 254,63 a
Consorcio 206,33 b 271,75 a 479,08 a 289,50 a
Milho 390,50 a - 390,50 a 295,13 a

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de significancia.
Fonte: o proprio autor.

A andlise nematologica (Tabela 4.5) mostrou que ndo houve diferenca

significativa entre os sistemas utilizados para Pf, nema/g e FR. Com base no FR, é possivel
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verificar que todos os sistemas aumentaram, ainda que em baixa intensidade, a populagao de
P. brachyurus ao longo do tempo, variando entre 1,22 ¢ 1,47 vezes, para o sistema com milho
e braquidria solteira, respectivamente.

O FR em U. ruziziensis no presente experimento foi semelhante ao
encontrado em outros estudos, em que frequentemente verificou-se FR abaixo de 2 nessa
planta, variando entre 1,1 e 5,2 (INOMOTO et al., 2007; INOMOTO; ASMUS, 2010;
QUEIROZ et al., 2014). J4 na cultura do milho, o comportamento do FR é muito variavel de
acordo com o hibrido utilizado. Inomoto (2011), avaliando a reproducdo de P. brachyurus em
hibridos de milho, observou num primeiro experimento FR entre 8,23 e 77,32, € num segundo
experimento entre 4,03 e 15,40. Variagdes consideraveis também podem ocorrer no FR de P.
brachyurus na cultura do milho em fun¢do do momento de avaliagdo, como observado por
Inomoto (2011), que relatou para um mesmo hibrido de milho FR de 1,89 aos 70 dias e 46,73
aos 107 dias apos a inoculacdao. No Unico trabalho presente na literatura que comparou ao
mesmo tempo a reacdo de milho e U. ruziziensis a P. brachyurus, foi veritficado FR entre 3,63
e 10,40 para milho e entre 1,16 e 2,55 para U. ruziziensis aos 90 dias apds a inoculagdo
(QUEIROZ et al., 2014).

No presente trabalho, aos 120 dias apos a inoculagdo as plantas de milho
estavam com o ciclo finalizado, podendo indicar que neste momento a curva da densidade de
nematoide por planta estivesse em queda, comportamento este ja observado em funcdo da
época de avaliagdo (SANTOS et al., 2015). Com isso, para as condi¢des testadas e utilizando
o hibrido de milho Balu 280 PRO, ¢ possivel inferir que a condicdo de densidade
populacional remanescente para a cultura em sucessao foi semelhante entre os sistemas

testados.

Tabela 4.5 - Populacdo final (Pf), nimero de nematoides por grama de raiz (Nema/g) e fator
de reprodugdo (FR) de Pratylenchus brachyurus em plantas de milho e braquidria, solteiras e
consorciadas, 120 dias apds a inoculagao.

Sistema Pf Nema/g FR
Braquiaria 586,50 a 2,90 a 1,47 a
Consorcio 452,00 a 1,51 a 1,13 a

Milho 487,50 a 1,83 a 1,22 a

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de significancia.
Fonte: o proprio autor.
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De acordo com os resultados de MSPA (Tabela 4.6), ndo ocorreu interagao
entre os fatores analisados. Houve maior producdo total de MSPA na presenca de P.
brachyurus em comparagdo a auséncia do nematoide e, quando comparados os sistemas, o
consorcio milho-braquiaria resultou em maior MSPA em comparagdo a braquiaria e milho
solteiros. Este comportamento ¢ resultado do maior nimero de plantas por vaso, uma de
milho e uma de braquiaria. Ceccon e Concenco (2014) observaram que a produ¢ao de MSPA
total do consorcio milho-U. ruziziensis foi quase duas vezes maior em relagdo ao milho
solteiro em condi¢cdes de campo. No presente trabalho, a MSPA da braquidria foi
significativamente maior na presenca do nematoide e quando cultivada em consorciagdo com
o milho. A MSPA do milho ndo foi influenciada pela presenga do nematoide e também foi
menor quando cultivado em consorciagdo com a braquidria.

Apesar do milho ser planta boa hospedeira para P. brachyurus, os danos sao
raramente relatados, sugerindo-se que essa planta apresenta alta tolerdncia ao nematoide
(MAINARDI; ASMUS, 2015). No caso da braquiaria, esta caracteristica permitiu que nao
ocorresse perda do sistema radicular neste experimento, ao mesmo tempo em que houve
maior crescimento da area fotossintetizante como resposta da planta ao parasitismo moderado,
visando melhorar sua atividade fisiologica. Este evento ja havia sido observado por Abrao e
Mazzafera (2001), que relataram aumento da parte aérea do algodoeiro conforme se aumentou

a densidade de in6culo de M. incognita.

Tabela 4.6 - Massa seca de parte aérea (MSPA) de plantas de milho e braquidria, solteiras e
consorciadas, 30 dias ap6s a dessecag@o com glifosato.

MSPA Total (g)

Sistema Sem nematoide Com nematoide Média
Braquiaria 105,77 133,19 119,49 b
Consorcio 129,90 160,57 14524 a

Milho 119,01 134,56 126,79 b
Média 118,23 B 142,77 A
MSPA Braquiaria (g)

Sistema Sem nematoide Com nematoide Média
Braquiaria 105,77 133,19 119,49 a
Consorcio 56,60 83,63 70,11 b

Média 81,19 B 108,41 A
MSPA Milho (g)
Sistema Sem nematoide Com nematoide Média
Milho 119,01 134,56 126,79 a
Consorcio 73,30 76,94 75,12 b
Média 96,16 A 105,75 A

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: o proprio autor.
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A avaliacdo do estande de plantas de soja (Tabela 4.7) ndo apresentou
interagdo entre os fatores analisados. Foi verificada diferenca significativa do niimero de
plantulas em funcdo do sistema antecessor, com maiores valores na soja semeada apos o
milho solteiro. Possivelmente, na braquiaria, o maior volume de matéria seca por grama de
palhada pode ter proporcionado cobertura excessiva para a germinagdo das sementes de soja.
Experimento realizado por Correia et al. (2013) mostrou que o consorcio milho-U. ruziziensis
favoreceu a populacio de plantas de soja em sucessdo. Entretanto, os autores relataram que
toda a area experimental foi rocada 54 dias antes da semeadura da soja, o que pode ter
impactado no comparativo entre os tratamentos.

Ainda para o estande de plantas, ndo houve diferenca significativa em
funcdo da presenca ou auséncia de P. brachyurus e do tratamento nematicida realizado.
Entretanto, no primeiro par de folhas de soja dos tratamentos com fluopyram, foram
observados sintomas de fitotoxicidade, com a presenga de manchas claras restritas a este

tecido que ndo comprometeram o posterior desenvolvimento vegetal.

Tabela 4.7 - Estande de plantas de soja (cv. Nidera 5909) por vaso aos 15 dias apds a
semeadura, com ou sem Pratylenchus brachyurus, sob diferentes sistemas de cultivo
antecessores e tratamentos nematicidas.

Braquiaria Consérecio Milho
Tratamento sem com sem com sem com Média
Testemunha 43 4.8 4.4 49 49 5,7 483 a
Fluopyram 4,8 4,9 4.8 4,7 5,2 5,4 4,96 a
Bacillus 43 4.4 4.4 5,2 4.8 4.8 4,67 a
firmus
Média 4,59 B 472 B 5,14 A

4,66 A 4,87 A

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. sem = sem nematoide; com = com nematoide.
Fonte: o proprio autor.

A MFPA da soja em sucessao a braquiaria foi menor em rela¢do aos demais
sistemas estudados. Além disso, para o tratamento com B. firmus houve reducio dos valores
das variaveis MFPA e MFR na presenca de P. brachyurus (Tabela 4.8).

Considerando-se apenas a testemunha, sem a inoculag¢do de P. brachyurus,
verificou-se que o tratamento com B. firmus apresentou MFR de 217,91 e os demais nao
passaram de 161. Quando observamos as plantas inoculadas com P. brachyurus, a tendéncia é

oposta. O fato de as plantas da testemunha terem apresentado MFR média cerca de 50 g acima
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dos outros tratamentos pode ter influenciado diretamente na reproducdo do nematoide, uma

vez que a MFR ¢ fator determinante para a multiplicagdo dos mesmos.

Tabela 4.8 - Massa fresca de parte aérea (MFPA) e massa fresca de raiz (MFR) de soja, aos
70 dias apoOs a semeadura, em fungdo da presenca ou nao de Pratylenchus brachyurus, do
sistema de cultivo antecessor e nematicida utilizado.

MFPA (g)
Braquiaria Consorcio Milho Média
Tratamento
sem com sem com sem com sem com

Testemunha 306,58 262,50 265,17 311,27 368,83 378,33 317,37aA 313,53 aA
Fluopyram 289,17 277,25 361,33 321,17 280,33 382,42 326,94aA 310,28 aA

Bacillus firmus 307,00 180,33 334,67 278,08 398,92 309,25 346,86aA 255,89 aB

Média 270,47 B 311,95 A 352,01 A
MFR (g)
Braquiaria Consorcio Milho Média
Tratamento
sem com sem com sem com sem com

Testemunha 163,32 185,49 134,28 188,40 184,17 206,77 160,59 aA 193,56 aA
Fluopyram 189,38 195,78 184,36 223,33 106,85 215,59 160,20 aA 211,56 aA

Bacillus firmus 208,95 132,63 223,44 173,67 221,35 140,97 217,91aA 149,09 aB

Média 179,26 A 187,91 A 179,28 A

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. sem = sem nematoide; com = com nematoide.
Fonte: o proprio autor.

Os resultados da avaliacdo nematoldgica realizada na cultura da soja (Tabela
4.9) mostram que houve interacdo nos fatores para Pf, nema/g e FFP. Em todas varidveis
avaliadas, os menores valores foram obtidos com a utilizacdo da braquidria solteira como
cultivo antecessor e tratamento de sementes com B. firmus na cultura da soja, enquanto os
maiores valores ocorreram no sistema com a braquidria solteira e sem tratamento nematicida.

Analisando-se apenas a testemunha, verifica-se que o sistema com a
braquiaria solteira, ou em consorcio, resultou em maior multiplicagdo de P. brachyurus na
soja cultivada na sequéncia. Uma hipdtese para justificar a diferenca na populagdo de P.

brachyurus na cultura da soja em funcdo da cultura antecessora, apesar do milho e braquidria
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apresentarem populagdao do nematoide semelhante ao final do ciclo na safrinha, ¢ a influéncia
da cultura hospedeira na agressividade ou viruléncia nos individuos. A capacidade de plantas
selecionarem individuos mais virulentos ja foi observada para Meloidogyne spp. em tomateiro

apos sucessivas geragdes (NETSCHER, 1977).

Tabela 4.9 - Populacao final (Pf), nimero de nematoides por grama de raiz (Nema/g) e fator
de flutuacdo populacional (FFP) de Pratylenchus brachyurus na soja cultivada em sucessdo a
diferentes sistemas de cultivo, com e sem nematicidas, aos 70 dias apos o plantio.

Pf
Tratamento Braquiaria Consdrcio Milho
Testemunha 19125,00 aA 7783,33 aA 3395,83 aB
Fluopyram 2005,83 bA 2159,17 bA 2640,83 aA
Bacillus firmus 990,00 bB 6243,33 aA 5988,33 aA
Nema/g
Tratamento Braquiaria Consorcio Milho
Testemunha 94,18 aA 53,00 aA 16,89 bB
Fluopyram 11,13 bA 11,32 bA 18,05 bA
Bacillus firmus 8,67 bB 43,65 aA 53,60 aA
FFP
Tratamento Braquiaria Consércio Milho
Testemunha 47,82 aA 19,46 aA 8,49 aB
Fluopyram 5,02 bA 5,40 bA 6,60 aA
Bacillus firmus 2,48 bB 15,61 aA 14,97 aA

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: o proprio autor.

Outra hipdtese para explicar tal situacdo se refere a condicdo do tecido
radicular da braquidria e do milho parasitado entre o periodo de avaliagdo/dessecacdo e
semeadura da soja. No momento da avaliacdo na safrinha, o milho estava no final do ciclo e,
cerca de cinco dias apds a dessecacdo, as plantas ja estavam mortas. No caso da braquidria,
devido ao ciclo perene, as plantas estavam em plena atividade no momento da avaliacdo e,
somente apds 20-25 dias da aplicacdo de glifosato, as plantas estavam completamente
dessecadas. Como o processo de decomposicdo das raizes do milho se iniciou anteriormente
ao da braquidria e P. brachyurus ¢ um endoparasita obrigatorio, ¢ possivel que tenha ocorrido
maior mortalidade de espécimes no tratamento com milho entre o periodo de dessecacdo e a

semeadura da soja, induzindo diferenca de indculo inicial remanescente no solo.
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Em experimento realizado por Debiasi et al. (2016), ao analisarem a
populagdo no solo na semeadura e na colheita da soja, os autores verificaram que as areas
onde foi cultivada U. ruziziensis diferenciaram-se estatisticamente daquelas com milho por
apresentarem maior populacdo de P. brachyurus no solo. No mesmo trabalho, analisando a
populagdo nas raizes da soja, os autores observaram que, aos 45 dias, o tratamento com U.
ruziziensis apresentou populacdo inferior ao milho mas, aos 90 dias, superior. Este resultado
indica que o estadio fenologico também pode ser determinante na degradagdo das raizes e na
sobrevivéncia/disponibilizagdo de P. brachyurus para a cultura em sucessao.

Além disso, o efeito da palhada devolvida ao sistema deve ser considerado.
A decomposicdo da matéria organica pode liberar compostos pré-existentes ou metabolitos
que sdo toxicos aos nematoides. A quantidade de palhada nos diferentes sistemas foi
padronizada em 1,8 t/ha, mas sabe-se que a decomposicdo da matéria organica ocorre de
forma mais intensa quanto menor for a relagdo C/N. Trabalhos mostram que a relagao C/N da
palhada de braquidria ¢ de cerca de 40,76 aos 90 dias ap6s o plantio de U. ruziziensis
(MENEZES; LEANDRO, 2004), enquanto do milho, 71,32 aos 120 dias ap6s a semeadura
(SILVA et al., 2009).

Os nossos resultados indicam, ainda, que conhecer o FR de uma cultivar nao
€ o0 unico aspecto relevante para determinar a populacao de P. brachyurus para a cultura em
sucessdo, mas também o tempo ao qual a planta ¢ submetida ao parasitismo. Este quesito pode
explicar os resultados divergentes dos nossos encontrados por Rodrigues et al. (2014), ao
cultivarem sistemas compostos por braquiaria e milho por apenas 60 dias até a semeadura da
soja em sucessao.

De modo geral, os tratamentos nematicidas reduziram a populagdao de P.
brachyurus, independente do sistema avaliado. O tratamento com fluopyram foi o que
apresentou maior constancia entre os sistemas utilizados, apresentando redu¢ao significativa
para todos as variaveis nos sistemas com braquidria solteira e consércio milho-braquiaria, nao
apresentando diferenga significativa em relagdo a testemunha no milho solteiro. Entretanto, B.
firmus teve seu efeito minimizado na presenca de plantas de milho, tanto em cultivo
consorciado quanto solteiro, ndo apresentando reducao significativa e, no caso da varidvel
nema/g, apresentou valor médio de 53,60, significativamente superior em relagdo ao da
testemunha sem nematicida (16,89).

Algumas hipéteses podem explicar a relagdo P. brachyurus — B. firmus -
milho. A primeira possibilidade ¢ que ao B. firmus induzir o crescimento radicular,

caracteristica esta j& relatada na literatura, apesar de ndo apresentar diferenca significativa
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neste trabalho, tenha ocorrido estimulo ao crescimento da populacdo de P. brachyurus e a
menor MFR na presenca do nematoide indique que o parasitismo foi suficiente para causar
danos a soja.

Outra hipotese ¢ que a capacidade de colonizacdo de bactérias endofiticas ¢
essencial para o antagonismo de fitonematoides (PINHO et al., 2009) e um dos modos de agao
destas bactérias ¢ pela interferéncia no reconhecimento da planta hospedeira pelo
fitonematoide (STIRLING, 1991). Além disso, B. firmus ¢ citado entre as principais espécies
para a deterioracdo de silagens (LINDGREN et al., 1985. Desta forma, o controle efetivo de
B. firmus evidenciado pds-cultivo de braquiaria pode estar relacionado a baixa relagdo C/N da
palhada retornada ao sistema ou outro tipo de afinidade com a matéria organica desta cultura.
Por pertencerem ao grupo das bactérias solubilizadoras de fosfato (DATA et al., 1982), a
disponibilizagdo de P pds-braquidria pode ter sinalizado e intensificado o metabolismo e
atividade microbiana.

Em relagdo a produtividade da soja, ndo foram observadas diferengas
significativas em fun¢do da presenga do nematoide e do sistema antecessor, exceto para o
tratamento com B. firmus, que resultou em menor produtividade (Tabela 4.10). Este resultado
esta de acordo com o verificado para MFPA e MFR no tratamento com B. firmus na presenca
de P. brachyurus (Tabela 4.8).

Os resultados de andlise quimica e de textura do solo (Figura 4.1) realizado
no periodo da safrinha mostram a influéncia dos trés sistemas estudados sobre as condi¢des
do solo. O teor de P no solo foi o que mais se alterou, sendo que, no cultivo com a braquiaria
solteira, obteve-se o menor valor, enquanto que no consorcio houve condi¢do intermediaria e,
no milho solteiro, a maior concentragdo. Isto evidencia a capacidade da braquiaria de exportar
o nutriente do solo. Os demais nutrientes se mantiveram relativamente constantes,
independentemente do sistema utilizado.

Em relagdo a textura do solo, foi verificada tendéncia de solo mais argiloso
na cultura do milho e mais arenoso com a braquidria solteira. Uma vez que as culturas
utilizadas ndo possuem a capacidade de interferéncia a curto prazo no tamanho das particulas
do solo, sugere-se que os diferentes valores se devam ao acaso, pela coleta da amostra.

No solo analisado no momento da colheita da soja (Figura 4.2), foi possivel
observar o retorno do P ao solo nos vasos em que a palhada foi proveniente da braquidria
solteira, onde foi observado o maior teor desse elemento. Neste momento, os resultados da
textura do solo indicaram menor variacdo nos sistemas utilizados. Considerando que o

elemento P ndo estd adequadamente disponivel na maioria dos solos para o bom
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desenvolvimento da soja (RAIJ et al., 2001), a disponibilizagdo de P proporcionada pela
braquidria pode favorecer o desenvolvimento da cultura da soja. Entretanto, com o intenso
parasitismo na soja por P. brachyurus, ocorre a limita¢do na absor¢do de nutrientes essenciais

para a manutencao da produtividade em funcdo da destrui¢do do sistema radicular.

Tabela 4.10 - Produtividade da soja (cv. Nidera 5909) (Kg/ha) em funcdo da inoculacdo ou
nao (sem e com) com Pratylenchus brachyurus, sistema de cultivo antecessor e nematicida
utilizado.

Braquiaria Consorcio Milho
Média

Tratamento sem com sem com sem com

Testemunha 2814,35 3327,22 4212,56  2413,89 3025,56 2884,11 3199,72a
Fluopyram 3703,00 2462,89 2566,00 2778,00 2546,78 3267,33 288733 a
Bacillus firmus 2085,56 2824,78 1949,56  2322,89 2266,78 2903,00 2392,09 b

2956,41 A 2707,15 A 2815,59 A
Média

2854,53 A 2798,24 A

Meédias seguidas de mesma letra minascula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. sem = sem nematoide; com = com nematoide.
Fonte: o proprio autor.

Figura 4.1 - Resultado da andlise de solo (quimica e textural) em trés sistemas de cultivo, no
momento da dessecagio. Fosforo (P) expresso em mg/dm’; carbono (C) expresso em g/dm’;
aluminio (Al), acidez potencial (H + Al), célcio (Ca), magnésio (Mg), potéssio (K), soma de
bases (SB) e capacidade de troca de cations (T) expressos em cmol./dm’ de solo; e saturagdo
por bases (V), saturacdo por aluminio (SAl), Argila, Silte e Areia expressos em porcentagem

(%).
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Fonte: o proprio autor.
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Figura 4.2 - Resultado da analise de solo (quimica e textural) na cultura da soja, no momento
da colheita, comparando-se as amostras pelo sistema antecessor. Fosforo (P) expresso em
mg/dm’; carbono (C) expresso em g/dm’; aluminio (Al), acidez potencial (H + Al), célcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K), soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations (T)
expressos em cmol/dm’ de solo; e saturagdo por bases (V), satura¢do por aluminio (SAl),
Argila, Silte e Areia expressos em porcentagem (%).
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Fonte: o proprio autor.

Experimento 2

A partir da analise nematologica realizada no consoércio ao final do ciclo da
cultura do milho (Tabela 4.11), observa-se que o uso dos nematicidas quimico e bioldgico
reduziram significativamente a populacdo de P. brachyurus, com destaque para B. firmus que
reduziu a Pf em mais de 90% em compara¢do com a testemunha sem tratamento. Em relacao
ao numero de nematoides/g de raiz, fluopyram e B. firmus proporcionaram redu¢do em
relagdo a testemunha, mas sem diferirem significativamente entre si. O FR do nematoide na
testemunha foi maior que 1,0 (1,63), enquanto que nos tratamentos nematicidas, o FR foi
menor que 1,0. Portanto, o cultivo do consdrcio sem uso de nematicidas resultou no aumento
populacional de P. brachyurus e a utilizacdo de nematicidas, no seu decréscimo. Em sistema
de plantio direto, esse efeito ¢ importante para reduzir o indculo inicial ao qual a cultura
sucessora sera submetida.

E importante ressaltar que, devido a limitagio imposta pela auséncia de
registro de nematicidas para as braquiarias, o tratamento nematicida foi realizado apenas na

semente de milho e, ainda assim, seu efeito se estendeu ao sistema como um todo
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contribuindo para o controle. Isto poderia explicar o maior efeito proporcionado por B. firmus
em relagdo ao fluopyram, uma vez que o desenvolvimento do agente de biocontrole na
rizosfera pode ter abrangido maior area e compensado a auséncia de tratamento da braquidria.
Ainda, com o estabelecimento de B. firmus na rizosfera, o seu efeito residual tenderd a ser
maior que o de nematicidas quimicos, principalmente considerando o longo periodo entre

inoculagdo e avaliacao (colheita).

Tabela 4.11 - Populacdo final (Pf), fator de reproducdo (FR) e nimero de nematoides por
grama de raiz (Nema/g) no sistema de consorciacdo milho-braquidria com diferentes
tratamentos nematicidas, aos 110 dias apds a inoculacdo de 350 espécimes de Pratylenchus
brachyurus por vaso.

Tratamento Pf Nema/g FR
Testemunha 571,50 a 10,46 a 1,63 a
Fluopyram 135,75 b 2,590 0,39b
Bacillus firmus 55,50 ¢ 1,69 b 0,16 ¢

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia.

Nao houve diferenca significativa para as varidveis MFPA e MFR no
consorcio milho-braquiaria em funcdo do nematicida utilizado (Tabela 4.12). Quando
comparada separadamente a MFPA de milho e braquiaria, também nao se observou diferenca
significativa. Este resultado ocorreu apesar dos nematicidas terem surtido efeito na populagao
de P. brachyurus. Isto pode ser explicado pelo fato da multiplicagdo pouco intensa do
nematoide no sistema (FR = 1,63) e/ou pela capacidade das culturas de tolerarem o
parasitismo. Nao houve diferenca significativa para MSPA (Tabela 4.13) entre os tratamentos
realizados, tanto no total da MSPA produzida pelo sistema quanto para as culturas

separadamente.

Tabela 4.12 - Massa fresca de parte aérea (MFPA) e massa fresca de raiz (MFR) de plantas
de milho e braquidria cultivadas em sistema de consorcia¢do e inoculadas com 350 espécimes
de Pratylenchus brachyurus por vaso, aos 110 dias ap0s a semeadura.

MFPA (g)
Tratamento MFR (g)
Milho Braquiaria Total
Testemunha 69,50 a 19,38 a 88, 88 a 55,08 a
Fluopyram 56,38 a 25,00 a 81,30 a 56,41 a
Bacillus firmus 68,75 a 18,13 a 86,88 a 4745 a

Meédias seguidas de mesma letra mintscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de significancia.
Fonte: o proprio autor.
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Tabela 4.13 - Massa seca de parte aérea (MSPA) de plantas de milho e braquiaria cultivadas
em consorciacdo, 30 dias ap6s a dessecacdo com glifosato.

Tratamento MSPA (g)
Milho Braquidria Total
Testemunha 15,31 a 18,13 a 33,44 a
Fluopyram 15,38 a 18,94 a 34,31 a
Bacillus firmus 17,19 a 19,50 a 36,69 a

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de significancia.
Fonte: o proprio autor.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.14, na cultura da soja
ndo foi verificada diferenga significativa para MFPA ¢ MFR em fun¢do da utilizagdo de

nematicidas. O uso de nematicidas resultou em reducdo média de mais de 50% na populagao

de P. brachyurus, obtendo-se diferenca significativa para Pf, nema/g e FR.

Tabela 4.14 - Massa fresca de parte aérea (MFPA) e massa fresca de raiz (MFR) de plantas
de soja, 70 dias apds a semeadura em sucessao ao consoércio milho-braquidria, populacao final
(Pf), fator de flutuagdo populacional (FFP) e numero de nematoides por grama de raiz
(Nema/g) de Pratylenchus brachyurus, com e sem tratamento nematicida.

Tratamento MFPA (g) MFR (g) Pf Nema/g FFP
Adicional 44,50 a 49,70 a 14516,50 a 294,76 a 41,48 a
Fatorial 41,40 a 42,62 a 5926,06 b 134,33 b 16,93 b

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de significancia. Tratamento Adicional = sem nematicida para as duas safras; Tratamento Fatorial
= com nematicida.

Fonte: o proprio autor.

No desdobramento da fatorial dos tratamentos com uso de nematicidas
(Tabela 4.15), tem-se a comparacdo entre fluopyram e B. firmus e, para cada um deles, o
efeito da aplicacdo no consércio € na soja ou apenas no consorcio. Em nenhum dos casos
houve interagdo significativa entre os fatores. Para as variaveis MFPA e MFR das plantas de
soja, ndo houve diferenca significativa em fun¢do do nematicida utilizado e época de
aplicacdo. Para Pf, nema/g e FR, o uso de fluopyram resultou sempre em menor quantidade de
nematoide em relagdo a B. firmus e, em todos os casos, a aplicacdo combinada do nematicida
no milho do consércio e na soja resultou em redugdo significativamente mais expressiva.

Na cultura da soja, todas as plantas presentes no vaso nos tratamentos com
nematicidas foram provenientes de sementes tratadas e, assim, o nematicida quimico pode
atuar mais efetivamente. Contudo, quando observado apenas o resultado na soja, para o

tratamento de sementes no consorcio, o produto quimico também teve melhor resultado.
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Diante disso, como fluopyram age como nematicida, causando de fato a morte de espécimes
de P. brachyurus durante o ciclo do milho, a possibilidade de que seu efeito tenha perdurado ¢

maior.

Tabela 4.15 - Massa fresca de parte aérea (MFPA) e massa fresca de raiz (MFR) de plantas
de soja em sucessdo ao consorcio milho-braquidria, populacdo final (Pf), fator de flutuagao
populacional (FFP) e nimero de nematoides por grama de raiz (Nema/g) de Pratylenchus
brachyurus, com comparacdo entre nematicidas e entre momentos de aplica¢do (consorcio +
soja / consdrcio).

MFPA (g)
Nematicida Consorcio + Soja Consorcio Média
Fluopyram 36,63 44 38 40,50 a
Bacillus firmus 41,33 43,25 42,29 a
Meédia 38,99 A 43,81 A
MFR (g)
Nematicida Consércio + Soja Consércio Média
Fluopyram 45,18 43,49 4434 a
Bacillus firmus 40,21 41,62 4091 a
Meédia 42,69 A 42,56 A
Pf
Nematicida Consorcio + Soja Consorcio Média
Fluopyram 521,00 4591,50 2556,25b
Bacillus firmus 4313,33 14278,50 9295,88 a
Meédia 2417,13 B 9435,00 A
Nema/g
Nematicida Consorcio + Soja Consorcio Média
Fluopyram 11,01 92,74 51,88 b
Bacillus firmus 108,61 325,31 216,79 a
Meédia 59,64 B 209,03 A
FFP
Nematicida Consorcio + Soja Consorcio Média
Fluopyram 1,49 13,12 7,30 b
Bacillus firmus 12,32 40,80 26,59 a
Média 6,91 B 26,96 A

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo

teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Fonte: o proprio autor.
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Bacillus firmus apresentou melhor efeito quando utilizado no consorcio
milho-braquidria, com reinoculagdo na cultura da soja, mas tal efeito nao foi expressivo, uma
vez que a populagdo de P. brachyurus foi cerca de 10 vezes maior que a observada com o uso
de fluopyram. Quando aplicado apenas no consorcio, B. firmus apresentou resultados de Pf,
nema/g ¢ FR semelhantes ao da testemunha sem tratamento em ambas as safras. Este
resultado estd em consonancia com os obtidos no experimento 1.

Apesar de B. firmus reduzir a mobilidade de juvenis de Meloidogyne
incognita (TEREFE; TEFERA; SAKHUIJA, 2009) e Radopholus similis (MENDOZA;
KIEWNICK; SIKORA, 2008) em testes realizados in vitro, este efeito ainda ndo foi
confirmado em P. brachyurus. Assim, a menor populacdo deste nematoide nas raizes no
consorcio-milho braquidria pode ser resultante do efeito de desorientagdo do nematoide
ocasionado pela transformac¢do dos exsudatos radiculares com a acdo do agente de biocontrole
(FREITAS, 2001) e ndo necessariamente devido a mortalidade de individuos. De acordo com
os resultados apresentados, portanto, o efeito de B. firmus sobre a populagdo de P. brachyurus
¢ dependente da cultura na qual exerce o controle.

Estes resultados mostram que os efeitos do tratamento nematicida no
consorcio milho-braquiaria sao evidentes também na cultura da soja. Ressalta-se, portanto, a
importancia do registro de nematicidas para as culturas do milho e da braquiaria. Apesar de as
perdas na cultura do milho, em muitos casos, ndo justificar por si s6 o controle do nematoide
(SILVA et al., 2001), a reducao do indculo para a soja cultivada em sucessdo pode ser uma
ferramenta viavel para o manejo de P. brachyurus. Além disso, a combinagao da aplicacao de
nematicidas também na cultura da soja reforga os efeitos dos produtos e aumenta a viabilidade

do cultivo da soja em areas infestadas.

4.6 CONCLUSOES

Experimento 1

No momento da colheita do milho, os sistemas proporcionam a mesma
densidade populacional de P. brachyurus para a soja em sucessao.
A soja cultivada em sucessdo a U. ruziziensis apresenta maior populagdo de

P. brachyurus nas raizes.
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O uso de fluopyram na cultura da soja ¢ eficiente para reducao da populacao
de P. brachyurus. Os efeitos de B. firmus ndo foram satisfatorios na soja em sucessao ao

milho para o controle de P. brachyurus.

Experimento 2

Os nematicidas fluopyram e B. firmus controlaram P. brachyurus no
consorcio milho-braquidria, mesmo que apenas sementes de milho tenham sido tratadas.

O efeito da aplicacdo de fluopyram ¢€ verificado na soja em sucessao, ainda
que nao haja reaplicacdo do produto nesta cultura. Bacillus firmus nao apresentou bom
desempenho na cultura da soja quando aplicado somente no milho como cultura antecessora.

A combinagdo do tratamento de sementes com nematicidas no consoércio
aliado ao tratamento também na cultura da soja aumenta a eficiéncia de controle de P.

brachyurus.
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5 AVALIACAO DA PREFERENCIA HOSPEDEIRA DE Pratylenchus brachyurus
ENTRE MILHO E BRAQUIARIA

5.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de atracao de Pratyclenchus brachyurus por
raizes de milho e braquiaria. No primeiro experimento, conduzido em casa de vegetacado, foi
realizada a inoculagdo de P. brachyurus em um ponto equidistante entre vasos contendo de
um lado milho e do outro braquiaria, interligados por um canal contendo solo para o
deslocamento dos espécimes. Os nematoides foram extraidos 18 dias apods a inoculagdo. O
segundo experimento, realizado in vitro, consistiu na comparacao do nimero de espécimes de
P. brachyurus na superficie de segmentos de raizes de milho e braquiaria, de forma isolada e
na mesma placa, em meio contendo gel Pluordnico. No primeiro experimento foram
identificados espécimes apenas nas raizes de milho. No teste in vitro observou-se maior
concentragdo da populacao de P. brachyurus na superficie de raizes de milho entre 6 ¢ 7 horas
apos o inicio do periodo experimental. Os resultados mostraram que P. brachyurus apresenta
preferéncia em se hospedar em raizes de milho. Portanto, esta caracteristica estaria
contribuindo com os maiores fatores de reproducdo verificados para cultura do milho, em
comparag¢ao com a braquiaria, de acordo com informagdes disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Urochloa ruziziensis. Zea mays. Consorciacao de plantas. Nematoide das
lesdes. Quimiotaxia.

5.2 ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the attractiveness of Pratyclenchus brachyurus by corn
and brachiaria roots. In the first experiment, conducted in greenhouse condition, P.
brachyurus inoculation was carried out at an equidistant point between pots growing on one
side maize and on the other brachiaria, interconnected by a channel containing soil for the
displacement of the specimens. The nematodes were extracted 18 days after the inoculation.
The second experiment, carried out in vitro, consisted in comparing the number of P.
brachyurus specimens on the surface of corn and brachiaria root segments, isolated and on the
same plate, in medium containing Pluoronic gel. In the first experiment, specimens were
identified only in corn roots. The in vitro test showed higher concentration of P. brachyurus
population on corn root surface between 6 and 7 hours after the beginning of the experimental
period. The results showed that P. brachyurus has preference in lodging corn roots. Therefore,
this characteristic should be contributing with the highest reproductive factors verified for
maize crop, in comparison with brachiaria, according to information available in the literature.

Key words: Urochloa ruziziensis. Zea mays. Intercropped plants. Root-lesion nematode.
Chemotaxis.
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5.3 INTRODUCAO

Pratylenchus brachyurus esta entre os principais nematoides na agricultura
brasileira devido aos prejuizos causados em grandes culturas e as dificuldades que envolvem
seu manejo (MACHADO, 2015; SANTANA-GOMES et al, 2014). E um nematoide
vermiforme e possui habito endoparasita migrador e essa caracteristica propicia que o
nematoide seja infectivo em todas as etapas de seu ciclo de vida a partir de sua eclosdo do ovo
como juvenil de segundo estadio (J2). A sua atragdo pelo tecido radicular ocorre mediante
orgdos sensoriais que captam alteragdes no meio provocadas pela liberacao de exsudatos das
plantas (CASTILLO; VOVLAS, 2007).

Atualmente, existe a preocupacdo da infestacdo por P. brachyurus em areas
em que se cultiva milho e Urochloa ruziziensis consorciadas ou ndo. Isto porque ambas as
culturas utilizadas apresentam reagdo de suscetibilidade ao nematoide (INOMOTO;
MACHADO; ANTEDOMENICO, 2007; INOMOTO, 2011; QUEIROZ et al., 2014) e, com
isso, existe a possibilidade de aumento populacional do patégeno. Além disso, pouco se sabe
sobre o impacto da combinagdo das culturas e tdo pouco a forma com que cada uma delas
influencia na dindmica populacional do patogeno.

Em areas de cultivo consorciado, pode haver maior parasitismo do
nematoide na raiz de uma espécie em detrimento de outra, fazendo com que o nivel
populacional seja determinado principalmente pela hospedeira preferencial. Entretanto, o fato
de uma planta possuir maior capacidade de atracdo nao ¢ condigdo indispensavel para que
ocorra maior multiplicacdo do nematoide, sendo o contrario também verdadeiro. Este € o
caso, por exemplo, de plantas denominadas “armadilhas”, que sdo aquelas que possuem boa
capacidade de atrair o nematoide mas, devido a algum mecanismo fisioloégico, induzem a
morte do nematoide ou inviabilizam seu ciclo (FERRAZ et al., 2010).

Contudo, considerando duas culturas suscetiveis e a possibilidade do cultivo
consorciado resultar em aumento do volume radicular na area, isto correspondera a uma
situacdo benéfica para maior taxa de sobrevivéncia e multiplicagdo do nematoide. Ainda, se a
planta inserida no cultivo consorciado apresentar maior capacidade de atracao e multiplicacao
do nematoide em relacdo aquela ja utilizada, o aumento populacional tenderd a ser maior em
comparag¢do ao cultivo solteiro.

Desta forma, elucidar detalhes da intera¢dao planta-patégeno pode ajudar a
melhor compreender o fator de reproducdo de P. brachyurus nas culturas do milho e da

braquiaria e os possiveis impactos no indculo inicial nas culturas em sucessdo. Além de
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estudos realizados em casa de vegetacdo, estudos in vitro relativos a atracdo de nematoides
por raizes podem ser feitos com a utilizagdo do gel pluorénico, em substituicdo ao gel de
agarose, que permite boa condu¢do em temperatura adequada ao nematoide, boa transparéncia
e baixa contaminagdo em curtos periodos (WANG; LOWER; WILLIAMSON, 2009).
Contudo, os trabalhos ja realizados contemplaram principalmente nematoides dos géneros
Meloidogyne (CEPULYTE et al, 2017; WANG; LOWER; WILLIAMSON, 2009) e
Heterodera (YANFENG et al., 2017) e, at¢ o momento, nenhum deles para estudo do
comportamento de P. brachyurus.

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi comparar a capacidade
de atragdo e penetracao de P. brachyurus em plantas de milho e U. ruziziensis, em condigdes

controladas de casa de vegetacao e in vitro.
5.4 MATERIAL E METODOS
Experimento 1

Em casa de vegetacdo, foi realizado experimento para a comparagdo da
capacidade de atracdao de espécimes de P. brachyurus por plantas de milho e braquiaria. Para
isto, foram utilizados vasos de 500 mL interligados por um segmento de tubo de policloreto
de vinila (PVC) de 16 mm de didmetro interno e 6 cm de comprimento, posicionado a 5 cm da
superficie e da base do vaso (Figura 5.1). Neste tubo, foi feito um tnico orificio equidistante
entre os vasos, que foram devidamente nivelados na bancada da casa de vegetacdao. Os vasos
foram preenchidos com substrato na propor¢ao 1:1 (v/v) de solo e areia.

Em cada conjunto de dois vasos interligados, foram transplantadas em um
deles uma muda de milho (cv. P30F53) e, no outro, duas mudas de U. ruziziensis (Sementes
Matsuda) apds oito dias da semeadura. Aos 18 dias apds o transplante, foi realizada a
inoculagdo de 5000 espécimes de P. brachyurus no orificio feito no tubo de ligagdo, dividida
em cinco aplicagdes de 1 mL contendo 1000 espécimes a cada cinco minutos, para evitar a

translocag@o da suspensdo de indculo para algum dos lados.
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Figura 5.1 - Representacdo esquemadtica da configuracdo dos vasos
para o experimento de preferéncia hospedeira a Pratylenchus

brachyurus.
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Fonte: o proprio autor.

Aos 18 dias apds a inoculagdo, a parte aérea do experimento foi cortada e
descartada e procedeu-se a extracdo dos nematoides. Para isto, foi utilizada a metodologia de
extracdo de nematoides de amostras de solo por flotagdo e peneiramento seguidos de Funil de
Bearmman otimizado (MACHADO; SILVA, 2019), em que todo o conteudo dos vasos foi
revolvido em agua e, 30 segundos apos o término do revolvimento, a suspensdo do solo foi
vertida em um conjunto de peneiras de 20 sobreposta a outra de 500 Mesh, sendo o material
recolhido depositado sobre duas folhas sobrepostas de papel filtro montadas em malha de
metal, que foi mantida sobre funil preenchido com cloreto de calcio (0,025 M) e com um tubo
coletor na extremidade durante 48 horas.

O volume radicular de cada vaso foi pesado para a obtencao da massa fresca
de raiz (MFR), fracionado em segmentos de aproximadamente 1 cm e processado em
liquidificador com agua por 30 segundos, seguindo-se a metodologia descrita por Boneti e
Ferraz (1981), sem a utilizacao de hipoclorito de s6édio. Os nematoides foram quantificados
com auxilio de camara de Peters sob microscopio de luz, determinando-se o numero total de
nematoides na amostra, ou seja, a quantidadade de nematoides que migraram para cada um
dos lados, além do nimero de nematoides por grama de raiz. Os dados foram submetidos aos
pressupostos da andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste F a 5% de

significdncia. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com dois
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tratamentos (milho ou braquiaria) e 10 repetigdes.

Experimento 2

No segundo experimento foi observada a capacidade de atracdo de raizes de
P. brachyurus por milho e braquiaria em condi¢des in vitro. Para este estudo foram obtidos
espécimes de P. brachyurus a partir de raizes de plantas de arroz mantidas em casa de
vegetacdo. Foram obtidos segmentos de raizes de milho (cv. P30F53) e braquidria (U.
ruziziensis) de plantas com 10 dias apos a semeadura.

Um gel foi preparado pela diluicio de Pluoronic® F-127 na concentraco de
23 g do produto para 80 mL de 4gua esterilizada. Para a completa dilui¢do, a solugdo foi
mantida sob agita¢do a 4°C durante 24 horas. Em placas de acrilico com pogos de 3,5 cm de
didmetro, foi inserido um segmento de 1 cm de raiz de milho, de braquiaria ou de milho e
braquidria. Em seguida, foi acrescentado 1 mL de suspensao de inoculo contendo 300
espécimes de P. brachyurus em cada poco. Apds isto, 4 mL da solugdo para a formagdo do
gel foi inserida no pogo e as raizes foram ajustadas para permancerem ao centro.

Em microscopio de luz, foram feitas avaliagdes da capacidade de atragdo
dos nematoides pelas raizes. Para isto, foram realizadas contagens do nimero de nematoides
na superficie das raizes (at¢ 1 mm) com 5, 6, 7 ¢ 8 h apds a instalacdo do experimento. Em
cada avaliacdo, foram tomadas fotografias em objetiva ocular com aumento de 5 x, resultando
em aumento total de 50 x.

Dois tratamentos foram comparados de acordo com a raiz utilizada (milho e
braquiaria) em duas condi¢des (em pogos separados e juntas) e quatro repeti¢des. Os dados de
contagens foram submetidos aos pressupostos de andlise de variancia e as médias,

comparadas pelo teste F a 5% de significancia.
5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento 1
Houve diferenga significativa para todas as varidveis analisadas no
experimento de preferéncia (Tabela 5.1). O milho apresentou maior MFR, Pf e Nema/g em

comparagao a braquiaria. A concentracdo média de nematoides nas raizes de milho foi de 1,05

nematoides/g de raiz, o que resultou na Pf média de 40,8 nematoides no vaso, o
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correspondente a menos de 1% do total inoculado. Apenas foram encontrados espécimes de P.
brachyurus nas raizes e, provavelmente devido a baixa quantidade, ndo foi possivel observa-

los no solo.

Tabela 5.1 - Massa fresca de raiz (MFR) de milho e braquidria, populacdo final (Pf) e nimero
de nematoides por grama de raiz (Nema/g) de Pratylenchus brachyurus em raizes de milho e
braquidria, 18 dias ap6s a inoculacio.

Tratamento MFR (g) Pf Nema/g
Milho 40,85 a 40,80 a 1,05a
Braquiaria 27,55b 0b 0b

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de
significancia.
Fonte: o proprio autor.

Nematoides fitoparasitas, em geral, ndo apresentam boa capacidade de
deslocamento por a¢do propria, a qual se restringe a poucos centimetros durante todo seu ciclo
de vida (FERRAZ; BROWN, 2016). No presente estudo, os nematoides foram inoculados a
uma distancia de pelo menos 4 cm dos sistemas radiculares do milho ou braquidria. Ao que
tudo indica, essa condi¢dao adversa resultou na falta de estimulo a locomog¢ao, em funcao da
pequena quantidade de exsudatos radiculares que provavelmente chegaram aos nematoides o
que, aliada a baixa capacidade de deslocamento, culminou na pequena quantidade de
nematoides recuperados.

Além disso, a capacidade de recuperagao dos nematoides presentes em
amostras de solo e raizes pelas metodologias comumente utilizadas geralmente € baixa, o que
também pode ter levado a pequena quantidade de nematoides encontrada ao final do periodo
experimental. Neste trabalho, a metodologia utilizada, uma modificagdo do Funil de
Baermann, ¢ recomendada para espécies de Pratylenchus, por proporcionar maior capacidade
de recuperagdo de adultos e juvenis (RODRIGUEZ-KABANA; POPE, 1981; YEN et al.,
1998), em comparagdo a metodologia do Funil de Baermann originalmente descrita, cuja
eficiéncia era de cerca de 20% (OOSTENBRINK, 1970). Para Bursaphelenchus xylophillus,
nematoide migrador a exemplo de Pratylenchus spp., Son ¢ Moon (2013) obtiveram uma
eficiéncia de extra¢do de juvenis de 70 a 80% com a utilizagdo da metodologia do Funil de
Baermann, o que reforga a ideia de que, apesar de nao ser totalmente eficiente, a metodologia
de extragdo utilizada ¢ adequada.

De qualquer forma, o milho se apresentou mais eficiente na atracdo de

individuos de P. brachyurus, o que indica preferéncia pelas raizes desta cultura. A maior
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MFR do milho pode ter contribuido com maior concetracdo de exsudatos, e, portanto, maior

possibilidade destes serem percebidos pelos 6rgaos sensoriais do nematoide.

Experimento 2

ApOs o periodo de 5 horas, a quantidade de P. brachyurus na superficie das
raizes comecgou a ser adequada para o devido acompanhamento e comparagdo entre os
tratamentos (Tabela 5.2). Quando as culturas foram comparadas isoladamente, ndo houve
diferenca significativa pelo teste F (p < 0,05) em nenhum dos periodos avaliados. Neste caso,
houve crescimento na contagem de nematoides ao longo do tempo (Figura 5.2) com maior
amplitude entre os tratamentos entre 6 ¢ 7 h e menor taxa de crescimento ao final do periodo
de avaliagdo.

Com os segmentos de raiz de milho e braquiéria disponiveis no mesmo pogo
da placa, houve diferenca significativa para os periodos entre 6 ¢ 7 h, nos quais a contagem de
nematoides foi significativamente superior para o milho. No periodo de 8 h, houve
decréscimo do niimero de nematoides na superficie de ambas as raizes e ndo foi mais possivel
a diferenciagdo entre os tratamentos. Isto pode ser explicado pelo fato de que, neste momento,
foi observada elevada quantidade de P. brachyurus ja no interior das raizes (Figura 5.3).
Apesar de ter sido verificada preferéncia pela raiz de milho, esta caracteristica foi atenuada na
comparac¢do isolada. Isto indica que, na auséncia de hospedeiro mais atrativo ao nematoide
(milho), este parasitarda a raiz da planta hospedeira disponivel (braquiaria), garantindo sua
sobrevivéncia e multiplicagao.

Assim como relatado por Wang et al. (2009), que avaliaram a atra¢do de
Meloidogyne spp. por segmentos de raiz de tomate, foi observado no presente trabalho que a
distribuicao do nematoide nao foi uniforme ao longo do segmento e que houve a formacao de
pontos de concentragdo, que provavelmente estaria relacionado a liberagdo de conteudo
celular ocasionada pela degradagdo durante o parasitismo, ou ao chamado efeito ‘Cheerios’,
que seria a aglomeragdo por tensdo a partir do encontro de nematoides (GART; VELLA;

JUNG, 2011).
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Tabela 5.2 - Numero de espécimes de Pratylenchus brachyurus na superficie de raizes de
milho ou braquiaria in vitro, em gel Pluoronico (PF — 127), em diferentes periodos de
avaliagdo.

Periodo de avaliacao

Tratamento
5h 6h 7h 8h
Milho 7,25 a 16,75 a 29,25 a 3325a
Braquiaria 5,75 a 10,75 a 2225a 25,00 a
Milho M-B 9,25a 13,75 a 13,00 a 8,50 a
Braquiaria M-B 4,75 a 5,00 b 3,50b 525a

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de
significancia.
Fonte: o proprio autor.

Nossos resultados sugerem que, em distancias mais longas, o milho teria
maior capacidade de sinalizagao/atragao do que a braquidria, sendo esta mais dependente da
interceptacao radicular até uma regido mais préxima ao nematoide. Assim, o milho, a0 menos
nas fases iniciais de desenvolvimento, apresentaria maior capacidade competitiva em relacao
a braquidria, o que tendera a ser atenuado pelo posterior desenvolvimento da braquidria e pelo
consequente aumento da area de abrangéncia de seu sistema radicular. Este pode ser um dos
fatores envolvidos no maior fator de reprodug¢do observado para cultivares de milho em
relacdo a braquidria em trabalhos encontrados na literatura.

A intensidade com que as raizes de milho e braquiaria atraem P. brachyurus
pode impactar também na relacdo do nematoide com as raizes da cultura em sucessao. Por
determinado periodo, as raizes restantes apos a colheita ou dessecacdo podem hospedar
nematoides que ainda estdo presentes no solo e o milho, apresentando maior capacidade de
atrair o nematoide, possivelmente apresentara potencial de reter e atrair maior quantidade de
espécimes. Desta forma, no momento em que a cultura em plantio direto ¢ implantada, se
menos atrativa ao nematoide, este tenderda a menor taxa de migragdo das raizes de sua
preferéncia, fazendo com que a multiplicagdo da popula¢do do nematoide na cultura em

sucessao ao milho seja retardada.
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Figura 5.2 - Segmentos de raizes de milho e braquiaria isolados em gel Pluorénico (PF — 127)
contendo espécimes de Pratylenchus brachyurus. A, milho (5h); B, braquidria (5h); C, milho
(6h); D, braquiaria (6h); E, milho (7h); F, braquiaria (7h); G, milho (8h); H, braquiaria (8h).

Fonte: o proprio autor.
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Figura 5.3 - Segmentos de raizes de milho e braquiaria juntos no gel Pluoronico (PF — 127)
contendo espécimes de Pratylenchus brachyurus. A, milho (5h); B, braquidria (5h); C, milho
(6h); D, braquiaria (6h); E, milho (7h); F, braquiaria (7h); G, milho (8h); H, braquiaria (8h).

A ‘!" ‘.lI
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Fonte: o proprio autor.
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5.6 CONCLUSOES

Pratylenchus brachyurus possui maior atratividade por raizes de milho em
comparag¢do a braquiaria (U. ruziziensis).

Demonstrou-se que o uso do gel Pluordnico ¢ util para a avaliacdo da
capacidade de atragao de P. brachyurus por raizes e que, portanto, também possui potencial

de uso em outras modalidades de estudo envolvendo este nematoide.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Observou-se que Pratylenchus brachyurus estd presente em areas em que
tem sido proposto o consorcio milho-braquiéria e que ocorre a tendéncia deste nematoide ser
beneficiado pela inser¢do da braquidria ao sistema. Também foi verificado neste trabalho que
o controle nematicida pode ser adotado tanto para reducdo populacional no consércio milho-
braquiaria, como forma de reducdo do in6culo inicial para a cultura seguinte, quanto na soja
em plantio direto. Contudo, nossos resultados indicam que a eficiéncia dos nematicidas pode
ser variavel de acordo com as especificidades do sistemas de cultivo. Pratylenchus
brachyurus demonstrou ter preferéncia por raizes de milho o que demonstra que as maiores
populagdes do nematoide na soja em sucessdo a braquidria ndo envolvem estritamente a
relacdo nematoide-hospedeira mas também a colaboragdo de outros aspectos envolvidos no
manejo das culturas. Devido a importancia deste nematoide para a soja cultivada em sucessao
de culturas e a suscetibilidade das plantas do sistema, a populacao de P. brachyurus deve ser
monitorada em areas de consorciacdo de milho-braquidria e, quando necessario, medidas de

controle devem ser implementadas para permitir a convivéncia com o nematoide na area.
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Quadro 3.1. Contagem de nematoides em amostras de raizes de soja, coletadas apos o

florescimento, em funcao do sistema de cultivo antecessor.

Local Sistema Pb Hd Sb Rr M
1 sem 74 50 76 2 0
1 com 186 19 0 0 0
2 sem 33 44 22 0 0
2 com 46 5 0 0 0
3 sem 80 51 54 0 0
3 com 60 20 6 0 0
4 sem 79 47 3 2 0
4 com 49 53 0 0 0
5 sem 55 32 0 0 1
5 com 72 29 1 0 0
6 sem 235 113 213 3 0
6 com 194 80 3 0 0
7 sem 85 12 0 2 184
7 com 281 37 0 0 63
8 sem 201 10 0 17 0
8 com 52 10 48 5 0
9 sem 26 0 0 0 0
9 com 210 32 0 0 0
10 sem 60 24 0 0 2
10 com 44 10 0 0 7

Valores médios de quatro repeticdes por local expressos em numero de nematoide por grama
de raiz. Pb = Pratylenchus brachyurus; Hd = Helicotylenchus dihystera; Sb = Scutellonema

brachyurus; Rr = Rotylenchulus reniformis; M = Meloidogyne sp.
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Quadro 3.2. Contagem de nematoides em amostras de solo em areas de soja, coletadas apos o
florescimento, em funcao do sistema de cultivo antecessor.

Local Sistema Pb Hd Sb Rr M
1 sem 3 80 131 21 0
1 com 15 146 2 1 0
2 sem 2 54 25 3 0
2 com 5 37 5 8 0
3 sem 111 209 20 0
3 com 100 18 2 0
4 sem 10 70 9 39 0
4 com 106 12 120 0
5 sem 11 94 0 14 0
5 com 9 138 45 15 0
6 sem 4 62 71 75 0
6 com 10 259 4 2 0
7 sem 30 90 0 34 182
7 com 20 35 0 16 6
8 sem 43 31 0 270 0
8 com 27 10 115 276 0
9 sem 1 9 0 0 0
9 com 12 77 0 0 0
10 sem 19 99 0 0 0
10 com 11 33 0 0 0

Valores médios de quatro repeti¢des por local expressos em numero de nematoide por 50 cm’
de solo. Pb = Pratylenchus brachyurus; Hd = Helicotylenchus dihystera; Sb = Scutellonema

brachyurus; Rr = Rotylenchulus reniformis; M = Meloidogyne sp.
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Quadro 4.1. Resultado da anélise quimica de solo nos sistemas (experimento 1), no momento

da dessecagao.

Trat. | P C pH | Al H+Al Ca |[Mg |K SB T \% Sal
1 6,10 | 2,96 | 5,90 | 0,00 2,18 1,52 | 0,32 | 0,05 | 1,89 | 4,07 | 46,43 | 0,00
2 10,70 | 3,11 | 5,60 | 0,00 2,35 1,32 | 0,37 | 0,10 | 1,79 | 4,14 | 43,23 | 0,00
3 21,20 | 3,70 | 5,70 | 0,00 2,18 1,52 | 0,49 | 0,10 | 2,11 | 4,29 | 49,18 | 0,00

Valores para amostras compostas de quatro subamostras (repetigoes).

Fonte: o proprio autor.

Quadro 4.2. Resultado da analise textural de solo na cultura da soja (experimento 1), no
momento da dessecacao.

Trat. Argila (%) Silte (%) Areia (%)
1 11,00 1,00 88,00
2 12,00 1,00 87,00
3 15,00 1,00 84,00

Valores para amostras compostas de quatro subamostras (repetigdes).

Fonte: o proprio autor.

Quadro 4.3. Resultado da analise quimica de solo na cultura da soja (experimento 1), no

momento da colheita.

Trat. | P C pH | Al H+Al | Ca Mg | K SB T A\ SAl
1| 51,7 2,53 4,7| 0,19 3,17 1,27} 041 0,12 | 1,80 | 4,97 | 36,21 | 9,54
2| 13,0 2,06 | 50| 0,05 2,731 1,47 | 032| 0,05| 1,84 | 4,57 | 40,26 | 2,64
31 19,1 2,09 4,7 0,19 294 1,30 037| 0,10 | 1,77 | 4,771 | 37,57 | 9,69
4| 11,1 2,14 | 49| 0,08 2,73 | 1,27 0,24 0,05| 1,56 | 429 | 36,36 | 4,87
5 43| 1,36 | 4,7| 0,10 2,73 095 0,24 0,07 | 1,26 | 3,99 | 31,57 | 7,35
6| 10,7 2,29 | 53| 0,00 2,54 1,40 | 041 0,100| 191 | 4,45| 4292 | 0,00
71 10,9 2,02 49| 0,04 2,731 1,07 | 0,24 | 0,10 | 1,41 | 4,14 | 34,05| 2,75
8 84| 2,10 53| 0,00 235 1,35 0,37| 0,07 1,79 | 4,14 | 43,23 | 0,00
9( 10,0 | 2,33 | 5,1 0,00 2,73 | 1,27 0,37| 0,10 | 1,74 | 4,47 | 38,92 | 0,00
10 6,7 1,94 | 52| 0,00 2,54 1,271 0,24 0,07 | 1,58 | 4,12 | 3834 | 0,00
11 81| 1,55| 53| 0,00 235 1,37 037| 0,07| 1,81 | 4,16 | 43,50 | 0,00
12 531 2,25| 5,11 0,00 2,541 1,07 | 0,24| 0,07 | 1,38 | 3,92 | 3520 | 0,00
13 9,51 L,55| 5,5| 0,00 235 1,22 0,28 0,07 1,57 | 3,92 | 40,05| 0,00
14 501 2,33 | 54| 0,00 2,54 1,37 032 0,05| 1,74 | 4,28 | 40,65| 0,00
15 6,0 1,94| 55| 0,00 235] 1,60 | 041| 0,07 | 2,08 | 4,43 | 46,95 | 0,00
16 46| 1,71 | 53| 0,00 235 1,37 0,28 0,05| 1,70 | 4,05 | 41,97 | 0,00
17 6,7 1,67| 52| 0,00 235 1,25] 0,28 0,07 | 1,60 | 3,95 | 40,50 | 0,00
18 7,11 2,02| 55| 0,00 2,18 | 1,45] 0,32 0,07 | 1,84 | 4,02 | 4577 | 0,00

Valores para amostras compostas de seis subamostras (repeti¢des).

Fonte: o proprio autor.
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Quadro 4.4. Resultado da analise textural de solo na cultura da soja (experimento 1), no

momento da colheita.

Trat. Argila (%) Silte (%) Areia (%)
1 13 1 86
2 13 2 85
3 13 1 86
4 13 1 86
5 11 1 88
6 11 1 88
7 12 1 87
8 10 1 89
9 11 1 88
10 10 1 89
11 11 1 88
12 11 1 88
13 10 1 89
14 11 1 88
15 11 1 88
16 9 1 90
17 11 1 88
18 10 1 89

Valores para amostras compostas de seis subamostras (repeti¢des).

Fonte: o proprio autor.




