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GOUVEIA, Arthur Cortez. Cultivo de aveia ou milheto com Aphelenchoides besseyi e
a sindrome da haste verde na soja em sucessao. 2024. Tese de doutorado (Doutorado
em Agronomia) apresentado ao Programa de Poés-graduacdo em Agronomia —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

RESUMO
O nematoide Aphelenchoides besseyi, causador da sindroma sindrome da haste verde e

retengdo foliar (SHV), vem sendo considerado um dos patégenos de maior relevancia
para a agricultura brasileira, pois, em locais de clima subtropical, a presenca deste
nematoide pode atingir niveis de perdas de até 60 % da producdo. Com isso, uma das
alternativas no controle desse nematoide € o uso de rotagdo de culturas com espécies nao
hospedeiras, resultando na diminui¢do da populacdo. Porém, o parasitismo de A. besseyi
em diferentes culturas que fazem parte do sistema produtivo da soja necessita melhor
entendimento. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto do cultivo de
milheto e aveia, ambos inoculados com A. besseyi na parte aérea, no solo ou nas sementes,
deixando-se ou retirando-se a palhada remanescente dessas plantas, na sobrevivéncia e
multiplicacdo do nematoide para o cultivo subsequente de soja e no aparecimento da SHV
nas plantas de soja. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo com
sistema de irrigagdo por aspersdo, utilizando-se as cultivares IPR Afrodite de aveia
branca, ADR300 de milheto e Fibra IPRO de soja. As plantas de milheto e aveia foram
inoculadas com o nematoide na semente (previamente a semeadura), nas folhas e no solo.
Parte das plantas foi avaliada 62 dias ap6s a semeadura (DAS), ou 46 dias apds a
inoculacdo (DAI), através da extracdo dos nematoides presentes no solo, raiz e parte
aérea. Os vasos remanescentes foram mantidos para o cultivo da soja, com e sem palhada
de milheto e aveia, sendo semeadas duas sementes de soja por vaso, sem re-inoculagdo
do nematoide. As plantas de soja foram avaliadas 39 DAS para presenca de nematoides
no solo, raiz e parte aérea. Durante a conducdo do experimento foi documentado o
desenvolvimento dos sintomas em todas as culturas. As avaliagdes efetuadas no milheto
e na aveia permitiram observar que houve multiplica¢cdo ou manutencao da populacdo do
nematoide para a cultura seguinte e o indculo do nematoide que permaneceu em casa vaso
causou o desenvolvimento da SHV em soja. Assim, demonstrou-se que a aveia € o
milheto sdo hospedeiros de A. besseyi e podem contribuir para o aumento € manuten¢ao

da populagdo desse nematoide para a cultura subsequente.

Palavras-chave: Avena sativa, Pennissetum glaucum, Glycine max, nematoide foliar



GOUVEIA, Arthur Cortez. Cultivation of oats or millet with Aphelenchoides besseyi
and green stem syndrome in soybeans in succession. 2024. Tese apresentado ao
Programa de Pds-graduacao em Agronomia (Doutorado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

ABSTRACT
The nematode Aphelenchoides besseyi, which causes the green stem syndrome and leaf

retention syndrome (SHV), has been considered one of the most relevant pathogens for
Brazilian agriculture, as in places with a subtropical climate, the presence of this
nematode can reach levels of crop loss. up to 60% of production. Therefore, one of the
alternatives for controlling these nematodes is the use of crop rotation with non-host
species, resulting in a decrease in the population. However, the parasitism of A. besseyi
in different crops that are part of the soybean production system requires better
understanding. The present work aims to evaluate the impact of cultivating millet and
oats, both inoculated with A. besseyi in the aerial part, in the soil or in the seeds, leaving
or removing the remaining straw from these plants, on the survival and multiplication of
the nematode for subsequent soybean cultivation and the appearance of green stem
syndrome in soybean plants. The experiments were carried out in a greenhouse with a
sprinkler irrigation system, using the cultivars IPR Afrodite for white oat, ADR300 for
millet and Fibra IPRO for soybean. Millet and oat plants were inoculated with the
nematode in the seed (prior to sowing), in the leaves and in the soil. Part of the plants
were evaluated 62 days after sowing (DAS), or 46 days after inoculation (DAI), through
the extraction of nematodes present in the soil, roots and shoots. The remaining pots were
maintained for soybean cultivation, with and without millet and oat straw, with two
soybean seeds being sown per pot, without reinoculation of the nematode. Soybean plants
were evaluated 39 DAS for the presence of nematodes in the soil, roots and shoots. During
the experiment, the development of symptoms in all cultures was documented. The
evaluations carried out on millet and oats allowed us to observe that there was
multiplication or maintenance of the nematode population for the next crop, and the
nematode inoculum that remained in each pot caused the development of green stem
syndrome in soybeans. Thus, it was demonstrated that oats and millet are hosts of A.
besseyi and can contribute to the increase and maintenance of the population of this

nematode for subsequent cultivation.

Key-words: Avena sativa, Pennisetum glaucum, Glycine max, foliar nematode
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2. INTRODUCAO

A doenca conhecida por sindrome da hasta verde e retencdo foliar (SHV) foi
descrita como uma nova doenca que ameaca a cultura da soja no Brasil, sendo causada
pelo nematoide Aphelenchoides besseyi. Desde a safra 2005/2006, a SHV vem causando
redugdes de até 60% na produtividade da soja, principalmente em regides quentes e
chuvosas. Além da soja, as culturas do algoddo, do feijoeiro comum e do caupi também
tém apresentado redugdo de suas produtividades em fun¢do do ataque de A. besseyi no
Brasil.

Sabe-se que Aphelenchoides spp. sdo encontrados frequentemente em sementes
de forrageiras, como Brachiaria spp. e Panicum maximum. Muitas dessas espécies sao
utilizadas no sistema de integracdo lavoura-pecudria, especialmente Brachiaria spp.,
sendo a soja a cultura principal do sistema. Caso as sementes forrageiras cultivadas na
area estejam infestadas por nematoides desse género, é possivel que 0 mesmo possa se
estabelecer na soja cultivada apds a forrageira, que pode desenvolver sintomas da SHV.

Além da Brachiaria spp. e de P. maximum, outras espécies vegetais t€m sido
utilizadas como cobertura de solo e renda extra na colheita dos graos e na obten¢do de
subprodutos. Uma dessas espécies € o milheto (Pennisetum glaucum), que € considerada
opc¢ao de destaque para os cerrados brasileiros na safrinha, apds a colheita do algodao,
milho e soja. Na regido sul, o milheto € utilizado como cobertura protetora do solo no
sistema de plantio direto e forrageira de excelente valor nutritivo a ser inserida nos
sistemas de integracdo lavoura-pecudria. Outra op¢do para a regido sul s@o as aveias,
cultivadas na sobressemeadura no milho safrinha no vegetativo da cultura.

Ambas as culturas apresentam sementes com glumas, a exemplo de Brachiaria
spp. € P. maximum, e poderiam abrigar A. besseyi, atuando como agentes disseminadoras
do patégeno. Num dos poucos trabalhos encontrados na literatura a respeito da ocorréncia
de nematoides do género Aphelenchoides em sementes forrageiras, sao assinaladas vdrias
espécies em Brachiaria spp., porém os autores ndo encontraram o nematoide no unico
lote de sementes de milheto analisado. Além disso, o milheto tem sido apontado como
cultura nao hospedeira de A. besseyi. Por outro lado, a aveia foi considerada excelente
multiplicadora de A. besseyi patogénico a soja e algodao.

Dessa forma, devido a importincia como cobertura de solo que o milheto
apresenta, especialmente nas regides de ocorréncia da SHV, € imprescindivel o

entendimento da real relacao dessa planta com o nematoide A. besseyi. Além disso, como
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a aveia € amplamente cultivada no sul do pais, mesmo nao sendo regido favoravel ao
aparecimento dos sintomas da SHV, devido ao fato de levantamentos recentes apontarem
a presenca do nematoide nos estados do sul do Brasil, também se faz necessario um estudo
mais detalhado para entendimento da relacdo planta-patégeno entre aveia e A. besseyi.
Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto do cultivo de
milheto e aveia, ambos inoculados com A. besseyi na parte aérea, no solo ou nas sementes,
deixando-se ou retirando-se a palhada remanescente dessas plantas, na sobrevivéncia e
multiplicacdo do nematoide para o cultivo subsequente de soja e no aparecimento da SHV

nas plantas de soja.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto do cultivo de milheto e aveia, ambos inoculados com A. besseyi
na parte aérea, no solo ou nas sementes, deixando-se ou retirando-se a palhada
remanescente dessas plantas, na sobrevivéncia e multiplicagdo do nematoide para o

cultivo subsequente de soja e no aparecimento da SHV nas plantas de soja.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar se as sementes de aveia e milheto podem ser infectadas por A. besseyi;

e Avaliar o efeito da inoculagdo de A. besseyi em diferentes locais nas plantas de
aveia e milheto (solo, parte aérea e sementes) na sobrevivéncia e multiplicagdo do
nematoide nessas plantas e para o cultivo subsequente de soja;

e Avaliar se a palhada de aveia e milheto com a presenca de A. besseyi influencia o
aparecimento dos sintomas do ataque do nematoide na soja

e Avaliar o desenvolvimento das plantas e o aparecimento de sintomas da SHV em
soja cultivada na sequéncia de aveia e milheto, com e sem palhada, inoculadas

com A. besseyi
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 GENERO APHELENCHOIDES

O género Aphelenchoides foi inicialmente descrito em 1894 por Max Fischer e
contém cerca de 200 espécies descritas (MOBASSERI et al., 2018), embora nem todas
vdlidas ou aceitas; até 2008, Hunt (2008) havia citado 153 espécies vélidas, sendo que
nove outras espécies foram descritas apos essa data (OLIVEIRA, 2017).

Morfologicamente, esses nematoides sdo caracterizados como tendo entre 0,4 a
1,2 mm de comprimento, seis ldbios fundidos e nao anulados, ligeiramente deslocados do
corpo e semelhantes. A cauda dos machos ndo possui bursa e possui um par de papilas
adanais, bem como dois pares de papilas pds-anais ventro-submedianas e caudais, além
de espiculos emparelhados. As caudas de ambos os sexos sdo curtas, afiladas, cOnicas e
terminam em um ou mais mucros (JAGDALE; GREWAL, 2006).

Pertencente ao Dominio Eukaryota, Reino Metazoa, Filo Nematoda, Ordem
Aphelenchida e Familia Aphelenchoididae (DE LEY; BLAXTER, 2002), as espécies do
género Aphelenchoides possuem habilidade de parasitar a parte aérea das plantas (tecidos
dos seus 6rgaos aéreos), podendo causar considerdveis perdas em muitos dos casos em
que sdo relatadas. Os nematoides parasitas da parte aérea das plantas sdo encontrados no
solo, mas como este ndo € o habitat favordvel para o seu completo desenvolvimento,
também sao encontrados em restos culturais, como bulbos de plantas daninhas, folhas,
talos e sementes (ESCUER; BELLO, 2000). Além disso, em geral, as espécies do género
Aphelenchoides podem ser encontradas no solo, se alimentando de fungos, exibindo o
habito alimentar mic6fago, ou em anidrobiose, que garante sua sobrevivéncia por longos
periodos de tempo (CARES et al., 2008).

Os sintomas que identificam a presenca desse patdgeno sdao observados em épocas
distintas: no final do estddio vegetativo e no inicio do estddio reprodutivo das plantas,
tanto de importancia econdmica quanto plantas daninhas. Nessas épocas, observam-se
diferenciagdes que ocorrem na morfologia, como engrossamento de nds, caneluras, lesdes
necrdticas, encarquilhamento das folhas ou ma formacao das folhas, falta de pigmentagao
nas areas afetadas e engrossamento de nervuras de folhas. Em relagdo a parte reprodutiva,
€ possivel observar o abortamento floral, além da destruicdo das gemas florais. Um dos
maiores prejuizos € que, devido a deformacdo ou falta de pigmento verde nas plantas, ha

uma redu¢do no enchimento dos graos, resultando em baixa producao. Algumas espécies
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de Aphelenchoides podem causar um desbalanco nos estigios fenoldgicos, dificultando o
processo de colheita, pois as plantas ndo estardo prontas para serem colhidas, o que
aumenta o potencial de perdas (FAVORETO et al., 2018a).

Dentro deste género, temos trés espécies de maior importincia agricola:
Aphelenchoides fragariae, A. besseyi e A. ritzemabosi. Relatos de prejuizos ocasionados
por esses nematoides de parte aérea ja foram feitos nos Estados Unidos, Alemanha,
Austrélia, Inglaterra, Irlanda, Japdo, Polonia e diversos outros paises do continente
asidtico. No Brasil, existem relatos da presenga desses nematoides, porém ainda nao
existem estudos precisos que possam determinar o valor econdmico relacionado a esses
patégenos. Aphelenchoides fragariae € um patégeno do morangueiro que apresenta um
ciclo de vida de 10-11 dias a uma temperatura de 18-22°C, atingindo o pico de
desenvolvimento populacional no verdo. Ja a espécie A. ritzemabosi, conhecida como
“nematoide do crisdntemo”, ¢ considerada a mais danosa para o agronegocio. Essa
espécie se reproduz por anfimixia (unido de dois gametas na reprodugdo sexual) com um
ciclo de 10-14 dias e variacdo de temperatura entre 13-21°C. No Brasil, A. besseyi
denominado como o nematoide da ponta branca do arroz, € a espécie que causa maior

dano nas lavouras.

4.2 APHELENCHOIDES BESSEYI

Aphelenchoides besseyi foi inicialmente descrito nos Estados Unidos da América
(CHRISTIE, 1929), causando a doenca do 'nanismo de verdo' ou 'crimp' em plantacdes
de morango. Os sintomas descritos incluem enrugamento e distorcao das folhas, nanismo
da planta e diminui¢do da floracdo.

As caracteristicas morfologicas mais marcantes desse nematoide incluem um
corpo cilindrico e alongado, com estrias cuticulares separadas no meio do corpo. No
entanto, na regido labial, essas estrias ndo sdo encontradas. O bulbo esofdgico mediano
apresenta diferencas distintas em relacdo ao procorpo cilindrico. A cauda € reta e afina
progressivamente em direcdo a extremidade do corpo, com trés a quatro pontos no mucro.
Além disso, o nematoide possui um aparelho valvar refrativo posterior ao centro. Em
relacdo ao seu ciclo de vida, os parametros ideais para o seu desenvolvimento sdo uma
temperatura de 21-25°C e a duragdo do seu ciclo de vida em placas com fungo varia de 8

a 10 dias (FORTUNER, 1970; RANULFI et al., 2018).
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Em relagcdo a capacidade de reproducdo, A. besseyi apresenta uma caracteristica
relevante, na qual a sua reproducdo é predominantemente sexuada, com uma propor¢ao
de machos maior do que a de fémeas (HUANG et al., 1979). No entanto, algumas
populacdes relatadas por JI (2023) apresentaram modo de reproducdo diferente do
relatado anteriormente. Essas populacdes exibiam reprodugdo partenogenética, ou seja,
ndo necessitavam da presenga de machos para a reproducao.

Na China, foi denominado como “nematoide da ponta branca do arroz” devido ao
clareamento das pontas das folhas mais jovens das plantas de arroz observado em campos
onde esse nematoide estd presente. Esse sintoma caracteristico refere-se a uma falta de
pigmentacdo verde de 3 a 5 cm na por¢ao superior das folhas, podendo ocorrer necrose
dessas dreas em casos mais severos. Além disso, podem ocorrer encarquilhamento e méa
formacao da folha bandeira que esté diretamente ligada a panicula, resultando na redugdo
do tamanho da planta e, consequentemente, do tamanho dos graos. Esses sintomas eram
confundidos e, por falta de profissionais qualificados, ainda podem ser confundidos com
deficiéncia de cdlcio e magnésio (HOCKLAND, 2004).

No século passado, o nematoide da ponta branca causou severas perdas
econdmicas em arroz no Japdo e nos Estados Unidos. Em vdrios paises da Asia e da
Africa, A. besseyi ainda tem sido responsdvel pela redugdo da produtividade em 10-71%
das lavouras de arroz (BRIDGE et al., 2005; CHENG et al., 2013). No Brasil, embora
esse nematoide esteja amplamente disseminado e relatado em associacdo a diferentes
hospedeiros, informac¢des sobre os danos causados sdo escassas (SILVEIRA; CURI,
1990; OLIVEIRA; KUBO, 2007; CARES et al., 2008; FAVORETO et al., 2011). Nas
lavouras brasileiras de arroz, desde meados da década de 90, A. besseyi ndo tem sido
associado a danos significativos. Provavelmente, esse nematoide encontra-se sob controle
nas lavouras brasileiras de arroz devido a ado¢do de medidas fitossanitarias, como a
utilizacdo de cultivares tolerantes e o tratamento de sementes (CARES et al., 2008).

Aphelenchoides besseyi € considerado um dos mais relevantes nematoides no
processo de produgdo agricola, uma vez que sua presenga em campos produtivos pode
causar perdas que chegam a niveis alarmantes em relacdo a produtividade geral da drea
afetada (JONES et al., 2013). Dentre as culturas relatadas como hospedeiras de A. besseyi,
além do arroz e do morango, algumas plantas ornamentais e forrageiras também
favorecem sua reproducdao (CHAVES et al., 2011). Seus hospedeiros incluem uma
diversidade de 35 géneros com mais de 200 espécies de plantas (DUNCAN;
MOENS 2013; CHENG et al ., 2013).
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Entretanto, no Brasil, a soja e o algoddo foram recentemente associados ao
parasitismo desse nematoide (MEYER et al., 2017; FAVORETTO, et al., 2018a), o que
aumentou o potencial de A. besseyi em causar prejuizos a agricultura brasileira. Nesse
sentido, entre 2005 e 2006, houve um aumento significativo na ocorréncia de sintomas
relacionados a esse problema, principalmente em estados com elevado potencial de
producdo de soja, como Maranhdo, Tocantins, Pard e Mato Grosso. Apds varios anos de
pesquisas, A. besseyi foi confirmado como o agente causal dessa doenca, que ficou
conhecida inicialmente por Soja Louca II e, mais recentemente, por sindrome da haste
verde e reten¢do foliar (SHV) (MEYER et al., 2017).

Além do potencial de causar danos a importantes cultivos agricolas, esse
nematoide apresenta caracteristicas que o distingue de outras espécies parasitas de
plantas, como a elevada capacidade de sobrevivéncia na auséncia do hospedeiro,
especialmente por conta do hédbito de alimentacdo micéfago facultativo ou mesmo em
condicdo de anidrobiose, que € a reducao das funcdes vitais ao um ponto de quase morte,
além da reducdo do nivel de umidade interna do patégeno e que aumenta sua
sobrevivéncia por longos periodos. Estudos relatados para a cultura do arroz também
indicam sua sobrevivéncia em sementes de arroz ou gramineas forrageiras, como a
braquidria, armazenadas por longo periodo, em anidrobiose (PERRY; MOENS, 2013;
TIWARI; KHARE, 2003; FAVORETO et al., 2011).

4.3 HOSPEDEIROS DE APHELENCHOIDES BESSEYI

Além do arroz e do morangueiro, as culturas consideradas hospedeiras de valor
econdmico de A. besseyi no Brasil sdo o feijdo comum, o feijdao caupi, o tabaco, a soja e
o algodado. No caso do feijao comum (Phaseolus vulgaris), houve relatos da presenca
desse nematoide inicialmente na Costa Rica (CHAVES et al., 2013), cujos sintomas
relatados sdo o 'amachamiento' e um sintoma de necrose entre as nervuras das folhas,
chamado de ‘falsa mancha angular’. No Brasil, sintomas semelhantes foram descritos por
Favoreto et al. (2021), em plantas de feijdo comum inoculadas com o nematoide em
condic¢des de casa de vegetacdo. O feijao caupi (Vigna unguiculata) também foi descrito
como hospedeiro de A. besseyi no Brasil, tanto em condi¢des de casa de vegetacdo quanto
em campos de producgdo localizados na regido do nordeste brasileiro, com sintomas
semelhantes aos descritos para a cultura do feijao comum e da soja (FAVORETO et al.,

2022; NORONHA et al., 2023). O tabaco também entrou para o rol de hospedeiros de A.
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besseyi no Brasil, apresentando sintomas de manchas foliares e deformacdo do limbo
foliar (CALANDRELI et al., 2020).

No caso do algodao, foi relatado que, em lavouras no estado do Mato Grosso, mais
especificamente no municipio de Sapezal, foram encontrados sintomas semelhantes aos
observados na soja, causados por A. besseyi (FAVORETO et al., 2018a). Apesar dessa
semelhanga entre os sintomas observados em soja e algoddo, nesta dltima cultura as
perdas de producdo podem atingir niveis até superiores que as registradas para a soja,
uma vez que o abortamento de flores no algodoeiro pode chegar a 80% (SILVA et al.,
2022).

Na cultura da soja, a perda de produtividade causada por A. besseyi pode variar de
40 a 60% e, em situacdes mais extremas, pode chegar a 100%. Isso ocorre devido aos
sintomas de abortamento de flores e vagens, associados a outros sintomas que incluem
deformacao e retorcimento de folhas, que ficam com aspecto coridceo, menor pilosidade
e com coloracdo de verde mais intenso que as folhas sadias. Além disso, no caule sdo
observadas caneluras e lesdes e, na regido dos nds, observa-se pronunciado
engrossamento, associado a superbrotamento (MEYER et al., 2017; FAVORETO et al.,
2023). Essa perda pode ser agravada pois o nematoide impede que a cultura entre em
senescéncia, mesmo apos a aplicacdo de diferentes dessecantes, o que acarreta dificuldade
de realizar-se a colheita, pelo embuchamento do rolo da colhedeira, além do aumento na
quantidade de impurezas nos graos (FAVORETO et al., 2019).

Em todas essas espécies vegetais relatadas mais recentemente como hospedeiras
de A. besseyi no Brasil, o nematoide tem apresentado hédbito de parasitismo endoparasita
migrador, ao contrdrio do relatado para seus hospedeiros histéricos, como o arroz. Na
revisdo de Bridge (2005), é citado que A. besseyi apresenta um parasitismo do tipo
ectoparasita, o que significa dizer que este se locomove por finas camadas de 4gua
formadas sobre a planta, tanto pela irrigacdo quanto pelo orvalho, assim conseguindo
atingir a parte superior da planta, onde se alimenta no mesoéfilo foliar, como pode ser
observado nas culturas do arroz e morango.

Entretanto, estudos recentes desenvolvidos por Favoreto; Meyer (2019) e
Calandreli et al. (2022) identificaram uma forma diferente de infec¢do e parasitismo desse
parasita, na qual o nematoide consegue penetrar nos tecidos radiculares e atingir o xilema
das plantas, se locomovendo internamente nos tecidos das plantas até atingir as partes
superiores, onde desencadeia o aparecimento dos sintomas da sindrome. Portanto, A.

besseyi tem apresentado uma diferenciacdo em seu habito de parasitismo e uma elevada
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plasticidade fenotipica, uma vez que um considerdavel nimero de plantas consideradas até
entdo ndo hospedeiras tem sido relatado como novas hospedeiras desse nematoide no
Brasil (MACHADO; SILVA; FAVORETO, 2023).

Além das culturas de grande importancia econdmica, A. besseyi também €& relatado
em diversas espécies de plantas forrageiras ou coberturas vegetais. Estudos apontam sua
ocorréncia em Panicum maximum, Setaria italica, Cyperus sp. e Digitaria sanguinalis,
em diferentes regides do mundo (FORTUNER; WILLIAMS, 1975). Entretanto, Sharma
et al. (2001) relatam que as informacdes desse nematoide em plantas forrageiras sio
escassas ou quase inexistentes. No Brasil, Aphelenchoides spp. foram detectadas tanto em
sementes de Brachiaria spp. (Urochloa spp.), quanto em Megathyrsus maximus
(Panicum maximum) (MARCHI et al., 2007; FAVORETO et al., 2011).

Apesar de ndo serem relatadas perdas devido ao ataque de Aphelenchoides spp.
em plantas forrageiras, a presenca desse nematoide limita a producdo de sementes em
dreas de producdo de sementes nos estados propicios ao desenvolvimento da SHV
causada por A. besseyi. Dessa forma, a comercializacdo e cultivo de sementes forrageiras
ndo certificadas e infectadas pode promover a crescente disseminagdo do patdégeno e do
problema. Além de comprometer a qualidade das sementes, a associacdo desse
nematoide, e de outros, em sementes de gramineas forrageiras pode apresentar
implicagdes de natureza quarentendria, dificultando o comércio internacional
(FAVORETO etal., 2011), uma vez que existem restri¢des fitossanitdrias impostas pelos
paises importadores, especialmente no México, no Paraguai, na Guatemala, em Honduras
e na Nicardgua, em relacdo a A. besseyi (COMEXSTAT, 2018), que visam prevenir a
introducdo de patégenos exdticos em seus territorios (SANTOS; FAVORETO 2004).

Duas espécies de sementes produzidas no Brasil se destacam: Panicum spp. e
Brachiaria spp., que tém uma grande demanda no mercado interno. Somente Brachiaria
brizantha cv. Marandu e Panicum maximum cv. Mombaca correspondem a cerca de 70%
da producdo de sementes no pais, considerando-se as cinco principais forrageiras tropicais
cultivadas no Brasil na safra 2018/2019 (ROSSO, 2021). O excedente de producio é
exportado principalmente para paises da América Central e América do Sul (DEMINICIS
et al., 2010).

Essas informagdes s@o corroboradas por dados numéricos que indicam um
faturamento de 700 milhdes de reais anualmente no mercado interno de gramineas
forrageiras, enquanto o mercado externo tem um potencial de 20 milhdes de dolares. Isso

confirma a posi¢do do Brasil como o maior produtor, exportador e consumidor desse



25

grupo de plantas. No entanto, apesar do grande potencial desse setor, os investimentos
em pesquisa para desenvolver novas tecnologias e garantir o controle sanitdrio
permanecem inalterados, o que dificulta o desenvolvimento desse setor agricola (NUNES

et al., 2022).

4.4 INTERACAO ENTRE APHELENCHOIDES BESSEYI E SEMENTES

Apesar dos avangos no mercado mundial de sementes forrageiras, o setor enfrenta
um grande problema: a grande quantidade de sementes sendo vendidas com qualidade
duvidosa, apresentando problemas fisiolégicos, como baixo vigor de sementes, lotes com
segregacdo genética e problemas sanitdrios, como contaminacao por sementes de plantas
daninhas, doencas e patdgenos. Isso se torna evidente quando comparamos as exigéncias
para a comercializa¢do de sementes de culturas de alto valor econdmico, como milho e
soja, com os requisitos para sementes de gramineas forrageiras (GOMES et al., 2022).

Um dos problemas fitossanitdrios associados a presenca de patogenos em lotes de
sementes sdo os fungos, que podem causar deformidades em plantulas, podriddo, necrose
e descolora¢@o nas sementes. Esses sintomas ja foram comprovados como causadores de
reducdo na produtividade e no vigor das sementes (NEERGAARD, 1979). Relatos
anteriores demonstram que a presenca de patégenos pode reduzir o vigor das sementes
em até 20% (MACHADO; MORAES, 2016). No entanto, atualmente, o maior desafio
estd relacionado aos fitonematoides, um grupo de grande importancia para as sementes
de forrageiras.

Entre os nematoides associados a sementes de forrageiras, destacam-se os géneros
Ditylenchus spp. e Aphelenchoides spp., e, mais especificamente, a espécie A. besseyi,
que € relatada em diversas areas de producdo de sementes de forrageiras (BUENO et al.,
2002). A presenca de A. besseyi cria obstadculos comerciais significativos, uma vez que a
presenca desse patdgeno em lotes de sementes de gramineas forrageiras torna a venda
desses lotes invidvel. Mesmo que haja uma populagdo minima desse nematoide, a venda
€ proibida para paises onde ele ndo existe, o que restringe a comercializacdo das sementes
produzidas no Brasil (MONTEIRO et al., 2014).

Entretanto, ha poucas pesquisas que relatam os danos que este nematoide pode
causar nas plantas forrageiras. Favoreto (2004) relata mal desenvolvimento € ma
formacdo das plantas, resultando em menor producdo de matéria seca, reduzindo a

quantidade e a qualidade da forragem. Além disso, estd diretamente relacionado a
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qualidade das sementes produzidas. Em pastagens para gado, a presenca desse nematoide
pode dificultar a formacgdo de pastagens de alta qualidade e a regeneragdo de pastagens.

Diversas metodologias tém sido estudadas para reduzir a populacdo de A. besseyi
em areas produtoras de sementes, com o objetivo de melhorar a qualidade sanitaria dos
lotes produzidos. Nesse sentido, vdrios relatos indicam que tratamentos quimicos
apresentam boa eficdcia e, no caso dos tratamentos térmicos, tem-se um controle eficaz
sem diminuir o vigor das sementes forrageiras. E importante ressaltar, todavia, que esses
métodos podem apresentar variacdes nos resultados dependendo de diversos fatores
(SOUSA et al., 2003).

No entanto, um dos principais desafios € a rdpida multiplicacido desse nematoide,
juntamente com sua disseminacao facilitada, que pode ocorrer pelo vento ou pelo contato
entre uma planta contaminada e uma planta saudavel. Isso pode ocorrer através de finas
camadas de &4gua, seja por meio de irrigacdo ou orvalho matinal. Além disso, a
permanéncia desse nematoide em restos culturais ja foi observada (FERRAZ; BROWN,
2022).

As sementes forrageiras infestadas por A. besseyi representam importante veiculo
de disseminacdo desse nematoide (FAVORETO et al., 2023). O cultivo de sementes
contaminadas pode introduzir o nematoide em areas indenes e, caso seja uma regido com
clima propicio ao aparecimento da SHV, ou seja, que apresente altas temperaturas e
umidade, a soja ou o algodao cultivados nessas areas poderdo sofrer perdas de producao
em funcdo do ataque de A. besseyi. Isso porque ja foi confirmada a infeccdo da soja por
A. besseyi proveniente de sementes de arroz e gramineas forrageiras (HALFEN, 2020).

Um fato complicador a essa disseminacdo de nematoides por sementes € a elevada
capacidade de sobrevivéncia de Aphelenchoides spp. em anidrobiose, uma condi¢do que
permite que o nematoide permaneca vidvel em sementes armazenadas por meses e até
anos, resistindo ao extremo dessecamento. Em lavouras de arroz infectadas por A. besseyi,
por exemplo, quando da formagdo das sementes, os nematoides ficam instalados sob a
casca das sementes e, ap0s sua colheita, com a reducao progressiva na umidade dos graos
em armazenamento, os nematoides entram em anidrobiose e permanecem nesse estado
até que as sementes sejam utilizadas para plantio, quando novo ciclo de parasitismo de A.
besseyi se iniciard (FERRAZ; BROWN, 2016).

Dessa forma, outras espécies de plantas que apresentam sementes com gluma, a
exemplo de aveia, milheto, braquidrias e Panicum spp., se cultivadas em dreas com a

presenca de A. besseyi, podem ser veiculos de disseminacdo desse nematoide, pois suas
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sementes podem se contaminar ainda no campo e servir de abrigo ao nematoide, como
relatado para o arroz.

Por essas razdes, estabelecer padroes fitossanitdrios ¢ a melhor maneira de evitar
a disseminacdo de certos patégenos. Assim, a certificag@o sanitdria estd se tornando um
tema de grande importancia no setor de producio de sementes para o comércio agricola.
Isso é compreensivel quando consideramos todos os efeitos negativos que podem ocorrer,
tanto do ponto de vista financeiro quanto ecolégico, quando patégenos estdo associados
as sementes (GOULART, 2004).

Atualmente, hd uma caréncia de legislacdes relacionadas a presenca de patégenos
em sementes, e, consequentemente, a venda de sementes sem um laudo de sanidade nao
¢ obrigatdria, uma vez que ndo existem defini¢des rigorosas quanto aos niveis maximos
de presenca de patogenos ou a exigéncia de completa auséncia de patdgenos nas sementes

(ROSSETTTI et al., 2022).

4.5 APHELENCHOIDES BESSEYI EM PLANTAS DE COBERTURA

A adocgdo de boas praticas de manejo de solo no sistema de plantio direto (SPD) e
a implementa¢do da rotacdo de culturas t€m sido fundamentais para a melhoria das
produtividades em vérias regides agricolas brasileiras. No sul do Brasil, as gramineas
desempenham um papel importante e, entre as mais destacadas, estdo o milheto
(Pennisetum glaucum L.), a aveia (Avena sativa L.) e Brachiaria spp. (SILVA et al.,
2022).

Apesar de o género Brachiaria se destacar entre as forrageiras devido a sua
capacidade de prosperar em ambientes com baixa fertilidade, apresentar alta
produtividade e cultivo facilitado, resultando em uma alta produ¢do de matéria seca por
hectare, formando cobertura uniforme do solo e sendo adequada para alimentacio animal
(TIMOSSI et al., 2007), o género enfrenta alguns desafios, como a baixa taxa de
germinacdo, o que abre espaco para o surgimento de plantas invasoras e aumenta o risco
de doencas ou outros patogenos indesejados (MARTINS; SILVA, 2001).

Dessa forma, em algumas regides do pais, o milheto tem se tornado uma escolha
crescente como planta forrageira devido ao seu processo de cultivo robusto com baixa
demanda nutricional. Apesar de ser uma graminea, ele apresenta alta tolerancia a falta de
agua devido as suas raizes profundas. No contexto do SPD, € uma excelente op¢ao, pois

produz uma quantidade significativa de matéria organica por drea. Além disso, seu
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desenvolvimento radicular favordvel resulta em alta absorc¢ao de nutrientes, a maioria dos
quais fica disponivel na matéria seca para a préxima cultura, favorecendo a ciclagem de
nutrientes no solo. Além dos beneficios para o solo, o milheto também pode gerar receita
adicional para os produtores, pois sua matéria seca € altamente valorizada na produgao
de silagem animal e ele apresenta uma alta producdo de sementes que podem ser usadas
para enriquecer a nutri¢do animal (MARCANTE et al., 2011).

Além dessas caracteristicas ja citadas, o milheto ¢ uma planta comumente
recomendada para a sucessdo com a soja visando o manejo de nematoides. Entretanto,
para essa finalidade, a escolha da cultivar é determinante para o sucesso, pois quase todas
as cultivares sdo suscetiveis aos nematoides das galhas e, para P. brachyurus, a reagao
das cultivares é bastante varidvel (DIAS-ARIEIRA et al., 2023).

A aveia, um cereal cultivado principalmente no inverno devido a sua menor
sensibilidade as varia¢Oes bruscas de temperatura, € recomendada para o outono/inverno
na regido sul do pais. Além de servir como alimento para animais, também tem aplicacdes
na alimenta¢do humana (HAWERRPTH et al., 2015). No contexto do SPD, oferece uma
excelente cobertura do solo, alta producdo de sementes e producdo considerdavel de
biomassa, mesmo em regides ou épocas com baixas temperaturas (TERRA-LOPES et al.,
2009).

Semelhante ao observado para o milheto, as cultivares de aveia também tém
mostrado reagdo varidvel aos nematoides das galhas (MACHADO et al., 2015), apesar de
serem frequentemente recomendadas para o manejo de nematoides. De maneira geral, as
aveias brancas tendem a reduzir as populacdes de nematoides de galhas, quando
comparadas as pretas, que sdo mais conhecidas por reduzirem populacdes de
Pratylenchus brachyurus, mas vale ressaltar que essa ndo € uma regra vélida para todas
as cultivares (DIAS-ARIEIRA et al., 2023).

Além dos nematoides parasitas do sistema radicular em aveia e milheto, é
necessario um cuidado adicional com as sementes dessas espécies que serdo utilizadas
para o plantio, evitando-se a disseminacdo de Aphelenchoides spp. Além disso, sdao
escassas as informacgdes quanto ao parasitismo de A. besseyi em aveia e milheto, bem
como sobre a capacidade desse nematoide sobreviver e ser disseminado nas sementes
dessas espécies vegetais. Em aveia, Curi et al. (1991) demonstraram que esse nematoide
estabelece uma relacdo parasitdria com a cultura que resulta em danos significativos ao
desenvolvimento da planta. No entanto, os autores ndo discorreram sobre a capacidade

de A. besseyi infectar as sementes de aveia. Em relagdo ao milheto, hd poucas informacdes
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disponiveis se essa graminea forrageira pode ser considerada um veiculo de transmissao
de A. besseyi. Segundo Favoreto; Meyer (2018), o milheto é uma planta hospedeira, mas
nao h4 detalhes sobre seu potencial de multiplicacdo desse nematoide ou se € possivel a
sua disseminacdo pelas sementes de milheto.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto do cultivo de
milheto e aveia, ambos inoculados com A. besseyi na parte aérea, no solo ou nas sementes,
deixando-se ou retirando-se a palhada remanescente dessas plantas, na sobrevivéncia e
multiplicacdo do nematoide para o cultivo subsequente de soja e no aparecimento da SHV

nas plantas de soja.
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6 ARTIGO.
6.1 Cultivo de aveia ou milheto com Aphelenchoides besseyi e a sindrome da haste verde

na soja em sucessao

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto do cultivo de milheto e aveia,
ambos inoculados com A. besseyi na parte aérea, no solo ou nas sementes, deixando-se
ou retirando-se a palhada remanescente dessas plantas, na sobrevivéncia e multiplicacdao
do nematoide para o cultivo subsequente de soja e no aparecimento da SHV nas plantas

de soja.

7 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo, na estacdo experimental
do Instituto de Desenvolvimento Rural do Paranid - IJAPAR/EMATER (IDR-Parand),
localizada em Londrina, Parana (23°21°20”S; 51°09°58,2”0). O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente ao acaso, com seis repeticdes para cada
tratamento, no periodo de 30 de marco de 2022 a 01 de mar¢o de 2023, com temperaturas
médias variando de 12 °C a 38 °C no cultivo do milheto e da aveia e de 22 °C a 42 °C na
cultura da soja.

Para efeito das andlises estatisticas na primeira fase do ensaio (plantas de
cobertura), foi considerado o esquema fatorial duplo (cultura x local de inocula¢do), na
configuracdo 2 x 3 (aveia e milheto x inoculacdo na semente, solo e parte aérea das
plantas), para a quantidade de nematoides avaliadas nas parcelas.

Ja na segunda fase do ensaio (cultivo da soja na sucessdo), foi considerado o
esquema fatorial triplo (cultura antecessora, local de inoculag¢do na cultura antecessora,
presenca ou nao de palhada da cultura antecessora), na configuragdo 2 x 3 x 2 (aveia e
milheto x inocula¢do na semente, solo e parte aérea das plantas x com palhada e sem
palhada) quando da avaliacdo da quantidade de nematoides presentes nas parcelas. Foi
considerado o esquema fatorial triplo (cultura antecessora, local de inoculacdo na cultura
antecessora, presen¢a ou ndo de palhada da cultura antecessora), na configuragcdo 2 x 4 x
2 (aveia e milheto x inoculag¢do na semente, solo, parte aérea das plantas e sem inoculagcao
de nematoide x com palhada e sem palhada) quando da avaliacao da massa fresca da parte

aérea e da massa fresca das raizes de soja avaliadas em todos os tratamentos.



37

7.1 Obtencdo do indculo

A populacdo de A. besseyi utilizada foi originalmente obtida de plantas de soja
com sintomas da SHV, coletadas em areas naturalmente infestadas. Essa populacdo foi
identificada de acordo com as principais caracteristicas morfolégicas e moleculares
(SUBBOTIN et al., 2020; MEYER et al., 2017), sendo multiplicada in vitro, em placas
de Petri contendo coldnias de Fusarium sp. e mantidas em BOD a 25°C (x1°C)
(FAVORETO et al., 2011). O indculo inicial foi obtido a partir de populagdes puras,
coletando-se os nematoides presentes na parte interna das tampas das placas de Petri com
dgua, com o auxilio de uma pisseta. Os nematoides assim obtidos foram quantificados em

microscopio de luz, com auxilio de camara de Peters.

7.2 Avaliag@o da infestagdo de sementes de milheto e aveia

Antes da instalacdo do ensaio em casa de vegetagdo, foi verificada a presenca de
nematoides nos lotes de sementes que seriam utilizados no ensaio. Dessa forma, sementes
de aveia branca (Avena sativa) cultivar IPR Afrodite, pertencente ao banco de
germoplasma vegetal do IDR-Parand, e de milheto (Pennisetum glaucum) cultivar ADR-
300, obtida junto a sementeira Adriana Sementes, foram avaliadas para verificar a
infestacdo prévia de nematoides, utilizando-se o método de Boneti; Ferraz (1981).

Aliquotas com 10 g de sementes de milheto e aveia foram trituradas em
liquidificador com solugdo de hipoclorito de s6dio a 0,5% e lavadas em dgua corrente
sobre um conjunto de peneiras de 230 e 500 Mesh, para separacdo do material vegetal
triturado e obtencao dos possiveis contaminantes. A suspensao obtida foi observada em

camara de Peters sob microscépio 6ptico.

7.3 Infecgdo de sementes sadias

Ap6s a confirmagdo da auséncia de nematoides nos lotes de sementes utilizados,
cinco conjuntos com 60 sementes de aveia e milheto (Figura 1) foram separados e
utilizados para avaliagdo da infec¢do de sementes sadias em contato com solo contendo
A. besseyi. Para tal, 20 g de areia previamente esterilizada em autoclave (120 °C/20 min)

foram adicionados a placas de Petri de acrilico (100 x 20 mm), onde foram inoculados



38

2500 A. besseyi, contidos numa suspensao de 10 ml. Na sequéncia, as sementes de aveia
e milheto foram depositadas sobre a areia infestada, sendo as placas fechadas com filme
de PVC (policloreto de vinil) e armazenadas em camarade cultivo BOD, com

temperatura de 25 + 1°C pelo periodo de sete dias.

Figura 1. Placas de Petri (A) contendo areia infestada por Aphelenchoides besseyi e com
sementes de aveia (A) ou milheto (B).

Ap0s os sete dias, as sementes foram processadas pelo método de Boneti; Ferraz
(1981), de acordo com o descrito previamente, € a suspensdo foi observada em camara de
Peters sob microscépio, quantificando-se o nimero de nematoides em cada lote de
sementes.

Além disso, duas placas de cada espécie vegetal, contendo 60 sementes, foram
também utilizadas para confirmacdo visual da infeccdo das sementes com A. besseyi,
através da coloracdo das glumas pela metodologia proposta por Byrd et al. (1983), com
modificagdes.

Inicialmente, as sementes foram retiradas das placas com auxilio de pinca e
depositadas em peneira plastica para lavagem em &agua corrente. Apos a lavagem, as
sementes foram colocadas em béquer de 50 ml, cobertas como uma solugdo de hipoclorito
de sédio (50 ml de 4gua e 30 ml de hipoclorito) e agitadas durante 12 min com o auxilio
de um bastdo de vidro. Em seguida, as sementes foram novamente lavadas sobre peneira
com 4gua correte para remog¢do do hipoclorito de sédio e mantidas em béquer com dgua

por 30 min, agitando-se a cada 5 min. Apds, as sementes foram novamente lavadas e
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transferidas para béquer de 50 ml, no qual foram adicionados 30 ml de dgua e 1 ml de
solucdo corante (75 ml de dgua destilada, 25 ml de 4cido acético e 0,35 g de fucsina
dcida), fervendo-se a suspensdo em micro-ondas por 2,5-3 min. Apds a fervura, os
béqueres ficaram em temperatura ambiente por 5 min e, apds, as sementes foram lavadas
com cuidado e devolvidas ao béquer, recobrindo-as com glicerina 4cida (glicerina PA 1
L e acido cloridrico 13 ml).

ApOs esse processo, as glumas das sementes foram separadas em uma placa de
Petri, com auxilio de agulha e bisturi, depositando-as sobre laminas de microscopia de
vidro com uma gota de glicerina 4cida, depositando-se uma laminula sobre as glumas.
Ap0s, as laminas foram observadas sob microscopio e os nematoides presentes no interior
das glumas foram fotografados para confirmacdo da presenca de A. besseyi nas sementes.

Para confirmacdo de que o nematoide presente nas sementes se tratava realmente
de A. besseyi, sementes infectadas foram também analisadas por PCR (Reagdo em Cadeia
da Polimerase), utilizando-se o conjunto de primers espécie-especificos A_bess 11,
desenvolvido por Sercero (2019). Para tal, foram utilizadas duas placas adicionais de
aveia ou milheto, contendo 60 sementes. Apds o processo de infec¢do descrito
anteriormente, as sementes de cada placa foram colocadas em cadinhos para a maceragao
com nitrogénio liquido e o material obtido foi transferido para um microtubo de 2 ml. Em
seguida, foi feito o processo de extracdo do DNA total de cada amostra, utilizando-se o
kit de extragio DNeasy® Plant Mini Kit (Invitrogen), conforme recomendado no trabalho
de Sercero (2019). Apos a extracdo do DNA, foi realizada a PCR, adicionando-se 21 pl
de Master Mix, 1 ul de cada primer forward e reverso e 2 ul de DNA, sendo a reacdo

realizada em termociclador previamente programado para a reacao de PCR (Tabela 1).
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Tabela 1. Primers e condicdes de amplificagcdo utilizados para confirmar a presenca de

Aphelenchoides besseyi em amostras de material vegetal (SERCERO, 2019).

Identificacdo Forward Reverse

A. besseyi GTATTCAATCCCGCGACACT CATCCTGTTCGGGCATAGTT

Condicoes de PCR
40 Ciclos
Temperatura 94°C 94°C 63°C 72°C 72°C 4°C
Tempo 3 min 30s 45s 45s 10 min 0

Ap6s confirmagdo da amplificacio do DNA por PCR, as amostras foram
purificadas utilizando-se o kit da Promega (Wizard® SV Gel and PCR Clean-Up System)

e enviadas para sequenciamento.

7.4 Experimento de casa de vegetacao

7.4.1 Preparo das plantas e inoculacao

Para esta etapa, inicialmente as sementes foram infectadas com A. besseyi, de
maneira semelhante ao descrito anteriormente, porém as placas de Petri com 60 g de areia
autoclavada receberam 5000 nematoides e 120 sementes de aveia ou milheto, para serem
utilizadas no ensaio. Os nematoides presentes nas sementes foram quantificados antes do
plantio e observou-se que, nas sementes de aveia, havia uma média de 10,33 nematoides
por semente, enquanto nas sementes de milheto, 10,50.

As sementes de aveia e milheto infectadas com A. besseyi foram, entdo, semeadas
em vasos de PVC pretos de 3 L, contendo solo (80% de areia, 5% de silte e 15% de argila)
previamente esterilizado por calor seco (160 °C/ 5 horas). Para a semeadura, foi utilizado
um furador para padronizar a profundidade das covas de plantio das sementes,
respeitando-se a profundidade de 2,5 vezes o tamanho das sementes. Estas foram
distribuidas no vaso em forma de X para melhor espacamento entre as plantas e

otimizacdo do espaco do vaso, reduzindo-se a competi¢do entre as plantas.
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Sementes nao infectadas de aveia e milheto também foram semeadas, de maneira
semelhante ao descrito para as sementes infectadas. Neste caso, as plantulas foram
inoculadas com A. besseyi 15 dias apds a semeadura, de duas formas diferentes. Parte das
plantas recebeu a inoculagdo do nematoide diretamente no solo, depositando-se 1 ml da
suspensdo de indculo contendo 500 nematoides diretamente no colo de cada uma das
plantas do vaso. A outra parte das plantulas recebeu o indculo de A. besseyi nas folhas,
num total de 50 nematoides por planta, utilizando-se um pipetador semi-automatico para
depositar 200 pl da suspensdo contendo os nematoides diretamente na base das folhas

(Figura 2).

Figura 2. Demonstragdo da disposi¢do das gotas em cima da folha. (A, B) Disposi¢ao
das gotas em cima das folhas do milheto, (C e D) Disposi¢ao das gotas nas
folhas de aveia.
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A adubacdo do experimento foi feita no momento da semeadura, utilizando o
fertilizante de liberacao lenta Osmocote® Plus (15% N, 9% P205, 12% K20, 1% Mg,
2,3% S, 0,05% Cu, 0,45% Fe, 0,06% Mn, 0,02% Mo), na proporcao de 10 g por vaso. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com irrigac@o por aspersdo aérea, com

vasdo por bico de 730 ml por minuto (Tabela 2) e temperatura média de 26°C.

Tabela 2. Programacdo do periodo de irrigacdo por aspersdo durante a condugdo do

experimento.

Periodos de irrigacao ?::ingl:;;:
24:00h 02:00h 04:00h 06:00h 1 min
08:00h 10:00h 12:00h 14:00h 2 min
16:00h 18:00h 20:00h 22:00h 1 min

7.4.2 Avaliagdes

Os tratamentos foram divididos em 24 vasos cada e, em cada data de avaliacdo, 6
vasos de cada tratamento foram avaliados. Dessa forma, aos 62 dias apds a semeadura
(DAS) das sementes infectadas ou 46 dias apds a inoculacdo (DAI) dos nematoides no
solo e/ou na parte aérea das plantas, 6 vasos de cada tratamento foram avaliados para
verificar a presenca do nematoide. Nestes, a parte aérea das plantas foi cortada logo acima
do solo e pesada para obtencdo da massa fresca de parte aérea (MFPA), as raizes foram
separadas do solo, lavadas, secas e pesadas para obtengdo da massa fresca de raizes
(MFR) e o solo (todo volume) foi processado para extra¢do dos nematoides utilizando-se
o método de flotacio e peneiracao seguido de funil de Baermann otimizado
(MACHADO; SILVA, 2019). Os nematoides presentes nas raizes e parte aérea das
plantas foram extraidos pela metodologia de Boneti; Ferraz (1981), sem a adi¢do de
hipoclorito de sodio, que consiste na trituragdo dos tecidos vegetais em liquidificador e
passagem da suspensdo por um conjunto de peneiras de 230 Mesh acoplada a outra
peneira de 500 Mesh. No caso da parte aérea, visando a obten¢do de uma amostra mais
limpa para a quantificacdo dos nematoides, apds a trituracdo da mesma e passagem pelas

peneiras, a suspensdo foi vertida em peneiras para montagem do funil de Baermann
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otimizado (MACHADO; SILVA, 2019). Os nematoides foram quantificados (solo, raizes
e parte aérea separadamente) em camara de Peters, sob microscépio de luz.

Nessa mesma data de avaliacdo, a parte aérea de cada tratamento, presente em
outros 6 vasos, foi avaliada conforme descri¢do anterior, preservando as raizes e o solo
de cada repeticdo. Neste caso, o solo permaneceu descoberto para ser utilizado no cultivo
subsequente da soja. Em outros 6 vasos de cada tratamento, a parte aérea foi cortada e
pesada, porém foi distribuida sobre o solo com as raizes, que nao foram utilizadas para
extracdo dos nematoides. Dessa forma, nestes vasos, distribui-se 30 g de milheto ou 5,5
g de aveia em suas respectivas repeticdes (Figura 3), simulando o efeito da palhada na

manutencdo do nematoide para o cultivo subsequente da soja.
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Figura 3. Disposicdo da parte aérea de plantas de milheto e aveia sobre os vasos,
formando palhada (ou cobertura vegetal) para cultivo de soja em sucessdo.

Os udltimos 6 vasos permaneceram em casa de vegetacdo, sem a retirada da parte
aérea, levando-se os cultivos do milheto e da aveia até o final do periodo reprodutivo (130
dias). Nestes, as sementes em cada repeticdo foram colhidas e pesadas e os nematoides
que eventualmente estivessem presentes nas sementes foram extraidos pelo método de
Boneti; Ferraz (1981) seguido do funil de Baermann otimizado, como descrito por

Machado; Silva (2019).
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7.4.3 Semeadura da soja

Nos vasos que ficaram em casa de vegetacdo apds o cultivo do milheto e da aveia,
com e sem palhada dessas plantas, semeou-se soja cultivar Fibra IPRO, para verificacdao
do possivel aparecimento da SHV na soja. Dessa forma, as sementes de soja foram
semeadas em cada vaso (semeadura em 07/11/2022), deixando-se apenas duas plantas em
cada vaso. Nao houve reinoculagdo de A. besseyi nas plantas de soja.

De maneira semelhante ao descrito para as culturas do milheto e da aveia, as
plantas de soja permaneceram em casa de vegetacdo com irrigacdo aérea por aspersao,
com intervalos de 2 em 2 horas (Tabela 2). A adubagdo foi realizada novamente nas
plantas de soja, com o fertilizante de liberagio lenta Osmocote® Plus (15% N, 9% P205,
12% K20, 1% Mg, 2,3% S, 0,05% Cu, 0,45% Fe, 0,06% Mn, 0,02% Mo), na proporcao
de 10 g por vaso. As plantas permaneceram na casa de vegetagdo por 35 dias, com
temperaturas variando de 22 °C a 42 °C.

Ap6s 39 DAS das plantas de soja, todos os vasos foram avaliados quanto a
presenca de A. besseyi nas diferentes partes vegetais € no solo, além dos possiveis
sintomas da SHV. Para isso, as plantas foram observadas e fotografadas para observagao
dos sintomas e, na sequéncia, a parte aérea foi cortada logo acima do solo, pesada (MFPA)
e utilizada para extracdo dos nematoides, pelo método de Boneti; Ferraz (1981), seguido
do funil de Baaermann otimizado (MACHADQO; SILVA, 2019), conforme descrito
anteriormente para a aveia € o milheto. As raizes foram separadas do solo, lavadas,
pesadas e os nematoides foram extraidos segundo Boneti; Ferraz (1981). Todo o volume
de solo contido em cada vaso foi utilizado para extracdo dos nematoides, através do
método de flotacdo e peneiracdo seguido de funil de Baermann otimizado (MACHADO;
SILVA, 2019). Os nematoides assim extraidos foram quantificados em camara de Peters,

sob microscopio de luz.

7.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, foram verificados os
pressupostos do modelo linear e, em caso de ndo atendimento, os dados foram
transformados usando-se o0 método de BoxCox para identificacdo da melhor opcao para
transformacdo dos dados. Apds, em caso de verificacdo de interacdo entre os fatores, foi
realizado o desdobramento das interacdes pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Todas as analises foram realizadas com auxilio do software estatistico R (R Core Team,

2020).
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8 RESULTADOS

A infecgdo das sementes de aveia e milheto a partir de areia infestada com A.
besseyi foi realizada de maneira satisfatéria, sendo encontrada uma média de 10,03 e
10,50 nematoides por semente de aveia e milheto, respectivamente.

Além disso, a coloragdo com fucsina-4cida das glumas das sementes de aveia e
milheto possibilitou a observacdo da presenca de A. besseyi em seu interior (Figura 4).
Na Figura 4, é possivel observar a presenca de fémeas adultas do nematoide nas glumas
de sementes de aveia (A e B) e a presencga de nematoides em posicao enrolada nas glumas

das sementes de milheto (C) e aveia (D).

Figura 4. Exemplares de Aphelenchoides besseyi observados no interior das glumas de

sementes de aveia e milheto. Em A e B, presenca de fémeas adultas do
nematoide nas glumas de sementes de aveia e, em C e D, presenca de
nematoides em posi¢do enrolada nas glumas das sementes de milheto (C) e

aveia (D).

Dessa forma, apds a constatacio da presenca do nematoide nas glumas das

sementes, a confirmacdo da espécie se deu por PCR com o conjunto de primers
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especificos desenvolvido por Sercero (2019), extraindo-se o DNA total da amostra de
sementes contendo os nematoides. E possivel observar na Figura 5 a presenca dos
fragmentos de DNA de 570 pb, caracteristicos de A. besseyi, nas amostras obtidas de
sementes de aveia, milheto e no controle positivo (A. besseyi cultivado em coldnias de

Fusarium sp.; populacdo utilizada e caracterizada em Meyer et al., 2017).

570pb

Figura 5. Amplificacdo da regido D2/D3 rDNA de amostras de DNA de Aphelenchoides
besseyi, utilizando-se o conjunto de primers espécie-especificos A_bess 11
(SERCERO, 2019), visualizado em gel de agarose a 1%. Da esquerda para a
direita: marcador molecular 1 Kb; amostra de sementes de aveia; amostra de

sementes de milheto; controle positivo (A. besseyi de Meyer et al., 2017).

O desenvolvimento das plantas de aveia e milheto, bem como a populacio de A.
besseyi presente no solo, nas raizes, na parte aérea das plantas de aveia e milheto e a
populacdo total do nematoide foram avaliados aos 62 DAS das sementes infectadas ou 46
DAI dos nematoides no solo e/ou na parte aérea das plantas (Tabelas 3 a 7).

Os dados obtidos quanto ao desenvolvimento das plantas de aveia e milheto estao
descritos na Tabela 3. Nao foi realizada anélise estatistica comparativa entre os valores
de MFR e MFPA obtidos para as plantas de aveia e milheto, inoculadas com o nematoide

em diferentes locais de inoculacdo, pois sdo espécies vegetais diferentes e esse tipo de
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comparacao nao traria nenhuma informagao importante ao trabalho. Dessa foram, apenas

o descritivo dos resultados esta contido na Tabela 3.

Tabela 3. Massa fresca de raizes (MFR) e de parte aérea (MFPA) das plantas de aveia e
milheto, inoculadas com Aphelenchoides besseyi em diferentes locais de
inoculacdo (parte aérea, semente ou solo). Avaliagdo aos 62 dias apds a
semeadura (DAS) das sementes infectadas ou 46 dias apds a inoculacdo (DAI)

dos nematoides no solo e/ou na parte aérea das plantas.

Inoculacao

Cultura Parte aérea Semente Solo

MFR MFPA MFR MFPA MFR MFPA

Aveia 16,50 10,50 4,25 1,75 15,37 7,50

Milheto 136,25 194,50 53,00 78,75 56,50 96,25

Cada valor representa a média de 6 repeti¢Oes. Valores apenas descritivos.

Para os valores de nimero de A. besseyi presentes no solo de aveia e milheto, a
andlise fatorial mostrou interagdo entre os fatores cultura e local de inoculacdo (Tabela
4). Para a cultura da aveia, a inoculagdo do nematoide no solo proporcionou os maiores
valores de nimero de nematoides presentes no solo em relacao as inoculacdes realizadas
na parte aérea ou na semente. J4 para a cultura do milheto, a inoculacdo do nematoide na
parte aérea apresentou o valor superior para a varidvel nimero de nematoides no solo,
enquanto a inoculagdo na semente, o valor menor; a inoculacao no solo apresentou valores
intermedidrios de nimero de nematoides no solo.

Em relacdo aos locais de inoculagdo, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as culturas da aveia e milheto inoculadas na parte aérea e nas
sementes, porém a inoculagdo no solo na cultura da aveia proporcionou valor superior de

nimero de nematoides no solo, em relagdo a inoculag@o no solo em milheto.
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Tabela 4. Numero de Aphelenchoides besseyi presentes no solo em plantas de aveia e
milheto, aos 62 dias ap6s a semeadura (DAS) das sementes infectadas ou 46

dias apds a inoculacdo (DAI) dos nematoides no solo e/ou na parte aérea das

plantas.
Inoculacao
Cultura Média
Parte aérea Semente Solo
Aveia 65,25 aB 56,00 aB 229,50 aA 116,92
Milheto 138,00 aA 22,75 aB 41,50 bAB 67,42
Média 101,25 39,37 135,50

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem

entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados transformados por

log*y.

Interagdo significativa entre os fatores cultura e local de inoculagdo também foi
observada para a varidvel nimero de nematoides presentes nas raizes das plantas de aveia
e milheto (Tabela 5). Para a cultura da aveia, a inoculacdo de A. besseyi na parte aérea
das plantas proporcionou o valor superior para essa varidvel, seguido da inoculagdo no
solo; a inoculagdo na semente apresentou o valor menor de nimero de nematoides nas
raizes de aveia. J4 para o milheto, ndo foram observadas diferencas significativas entre
os locais de inoculacdo do nematoide para a essa variavel.

Para o local de inoculagdo do nematoide, a inoculagdo na semente nao diferiu entre
as culturas da aveia e do milheto. No entanto, as inoculagdes na parte aérea e no solo
proporcionaram os valores maiores para o nimero de nematoides nas raizes nas plantas

de aveia, em relacdo ao milheto.
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Tabela 5. Numero de Aphelenchoides besseyi presentes nas raizes de plantas de aveia e
milheto, aos 62 dias ap6s a semeadura (DAS) das sementes infectadas ou 46

dias apds a inoculacdo (DAI) dos nematoides no solo e/ou na parte aérea das

plantas.
Inoculacao
Cultura Média
Folha Semente Solo
Aveia 681,00 aA 133,50 aC 445,75 aB 420,08
Milheto 42,50 bA 55,75 aA 41,50 bA 46,58
Média 361,75 94,62 243,62

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem
entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados ndao foram

transformados.

Nao foi observada interacdo significativa entre os fatores cultura e local de
inoculacdo de A. besseyi em relacdo a varidvel nimero de nematoides na parte aérea
(Tabela 6). Porém, as plantas de aveia apresentaram nimeros superiores de nematoides
na parte aérea, em relacao a cultura do milheto. Para o local de inoculagdo do nematoide,

nao foram observadas diferencas significativas para essa varidvel.
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Tabela 6. Numero de Aphelenchoides besseyi presentes na parte aérea de plantas de aveia
e milheto, aos 62 dias apds a semeadura (DAS) das sementes infectadas ou 46

dias apds a inoculacdo (DAI) dos nematoides no solo e/ou na parte aérea das

plantas.
Inoculacao
Cultura Média
Folha Semente Solo
Aveia 80,25 45,50 74,25 66,67 a
Milheto 2,00 0,75 1,25 1,33 b
Média 41,12 A 23,12 A 37,75 A

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem

entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados transformados por

Jy+05.

Para o numero total de A. besseyi presente na parte aérea + raizes + solo de plantas
de aveia e milheto, interacdo significativa entre os fatores cultura e local de inoculagdo
foi observada (Tabela 7). Dessa forma, pelo desdobramento da interacdo, verificou-se
que, para a cultura da aveia, a inoculacdo do nematoide na parte aérea ou no solo
proporcionou os valores superiores para essa varidvel, em relacdo a inoculagdo na
semente. J4 para a cultura do milheto, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os locais de inoculagdo para essa variavel.

Em relacdo ao local de inoculacdo, a inoculacdo do nematoide na parte aérea, na
semente ou no solo proporcionou os valores superiores para essa varidvel na cultura da

aveia, em relacdo a cultura do milheto (Tabela 7).
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Tabela 7. Numero total de Aphelenchoides besseyi presentes na parte aérea + raizes +
solo de plantas de aveia e milheto, aos 62 dias apds a semeadura (DAS) das
sementes infectadas ou 46 dias apds a inoculagdo (DAI) dos nematoides no

solo e/ou na parte aérea das plantas.

Inoculacao
Cultura Média
Folha Semente Solo
Aveia 826,50 aA 235,00 aB 749,50 aA 603,67
Milheto 182,50 bA 79,25 bA 84,25 bA 115,33
Média 504,50 157,12 416,87

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem
entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados ndao foram

transformados.

Na cultura da soja cultivada na sequéncia das culturas da aveia e do milheto,
inoculadas com A. besseyi, sintomas caracteristicos da sindrome da haste verde e retencdo
foliar foram observados em todos os tratamentos, independente da cultura antecessora e
do local de inoculacdo do nematoide na cultura antecessora. Tais sintomas incluiram
afilamento, retorcimento e deformacao de folhas, que ficaram com aspecto coridceo e
com embolhamento (Figura 6 A, B, C). Na parte reprodutiva, verificou-se necrose dos
peciolos e das inflorescéncias (Figura 6 D, E, F). Também foram observados
engrossamentos tipicos dos nds e entrends, como descrito em Meyer et al. (2017), cuja

visualizacdo € possivel na Figura 6 F.
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Figura 6. Sintomas da sindrome da haste verde e retengdo foliar observados em plantas
de soja no experimento. A, B e C) afilamento, retorcimento e deformacdo de

folhas; D, E e F) necrose de peciolos e inflorescéncias e engrossamento de nd

(F).

Para a variavel massa fresca de raizes (MFR) (Tabelas 8, 9 e 10), foi observado
apenas efeito da cultura antecessora, sem efeito para os demais fatores ou interagdo entre
eles. Dessa forma, o cultivo antecessor de aveia proporcionou reducdo significativa do
valor de MFR nas plantas de soja, em relag@o ao cultivo antecessor de milheto.

Para a varidvel massa fresca de parte aérea (MFPA) das plantas de soja (Tabelas
8, 9 e 10), foi observado efeito para os fatores cultura antecessora e local de inoculacio
na cultura antecessora, ndo sendo observado efeito para o fator palhada nem a interagdo
entre os fatores.

O cultivo antecessor de aveia proporcionou reducdo significativa do valor de

MFPA nas plantas de soja, em relacio ao cultivo antecessor de milheto.
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Tabela 8. Massa fresca de raizes (MFR) e massa fresca de parte aérea (MFPA) de plantas
de soja cultivadas na sequéncia das culturas da aveia e do milheto inoculadas

ou ndo com Aphelenchoides besseyi. Avaliagdo aos 39 dias apds a semeadura

da soja.
Variduel Cultivo Inoculacio no cultivo antecessor edia
antecessor Folha Semente Solo Testemunha
Aveia 45,25 46,78 43,93 46,88 45,71 b
MFR  Milheto 116,44 93,89 79,87 79,12 92,33 a
Média 80,84 A 70,33 A 61,89 A 63,00 A
Folha Semente Solo Testemunha
Aveia 22,94 39,62 24,06 36,31 30,73 b
MFPA Milheto 32,06 56,19 30,94 49,50 42,17 a
Média 27,50B  4790A  27,50B 42,90 A

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna (para cada varidvel) e maiuscula na
linha ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados
transformados por log*y, para a varidvel MFR. Dados ndo transformados para a varidvel

MFPA.

J4 em relacdo ao local de inoculagdo de A. besseyi no cultivo antecessor, a
inoculacdo do nematoide no solo ou na parte aérea do cultivo antecessor interferiu
negativamente na varidvel MFPA de soja. A presenca de palhada ndo interferiu no

desenvolvimento da parte aérea das plantas de soja.
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Tabela 9. Massa fresca de raizes (MFR) e massa fresca de parte aérea (MFPA) de plantas
de soja cultivadas na sequéncia das culturas da aveia e do milheto inoculadas

ou ndo com Aphelenchoides besseyi. Avaliagdo aos 39 dias apds a semeadura

da soja.
Local de Presenca de palhada
Variavel

inoculagéo Com Sem Média
Solo 63,03 60,76 61,89 a
Semente 62,54 78,12 70,33 a
MFR Parte aérea 94,62 67,06 80,84 a
Testemunha 62,91 63,08 63,00 a

Média 70,78 A 67,26 A
Com Sem Média
Solo 27,12 27,87 27,50 b
Semente 42,52 53,29 47,90 a
MFPA Parte aérea 26,44 28,56 2750 b
Testemunha 42.81 43,00 42,90 a

Média 3472 A 38,18 A

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna (para cada varidvel) e maidscula na
linha ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados

transformados por log*y, para a varidvel MFR. Dados ndo transformados para a varidvel

MFPA.

O cultivo antecessor de aveia proporcionou redugdo significativa do valor de MFR
nas plantas de soja, em relag@o ao cultivo antecessor de milheto. O local de inoculagdo na

cultura antecessora e a presenga de palhada ndo interferiram na MFR.
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Tabela 10. Massa fresca de raizes (MFR) e massa fresca de parte aérea (MFPA) de
plantas de soja cultivadas na sequéncia das culturas da aveia e do milheto
inoculadas com Aphelenchoides besseyi. Avaliagdo aos 39 dias apds a

semeadura da soja.

Varigvel Cultivo Presenca de palhada

antecessor Com Sem Média

Aveia 47,15 44,26 45,71 b

MFR Milheto 94,40 90,25 92,33 a
Média 70,78 A 67,26 A

Com Sem Média

Aveia 29,54 31,92 30,73 b

MFPA Milheto 39,90 44,44 42,17 a
Média 3472 A 38,18 A

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna (para cada varidvel) e maiuscula na
linha ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados
transformados por log*y, para a varidvel MFR. Dados ndo transformados para a varidvel

MFPA.

Para as varidveis relacionadas a populacdo de A. besseyi, houve interacdo tripla
significativa entre os fatores para as varidveis nimero de nematoides presentes nas raizes
e na parte aérea das plantas de soja (Tabelas 11 e 12), e somente efeito para os trés fatores,
sem interacdo entre eles, para as varidveis nimero de nematoides presentes no solo e
numero total de nematoides presentes na parcela (Tabelas 13 e 14).

Em relacdo ao niimero de nematoides nas raizes de soja, observou-se que, para a
cultura da aveia, a presenga de palhada proporcionou aumento do nimero de nematoides
quando a inoculagdo na aveia se deu na parte aérea. Por outro lado, quando a inoculagdo
foi realizada no solo, a presenca de palhada reduziu os valores de nematoides encontrados
nas raizes de soja, enquanto para a inoculacdo nas sementes de aveia, ndo foram

observadas diferencas significativas entre os valores dessa varidvel na presenca ou
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auséncia de palhada (Tabela 11). Para a cultura do milheto, nao foram observadas
diferencas significativas em relagdo a presenca ou auséncia de palhada e os diferentes
locais de inoculagdo para a varidvel nimero de nematoides nas raizes de soja (Tabela 11).

Para a varidvel nimero de nematoides presentes na parte aérea de soja, tendo a
cultura da aveia como cultivo antecessor, a presenga de palhada proporcionou incremento
no nimero de nematoides na parte aérea de soja quando inoculado na parte aérea das
plantas de aveia, enquanto para a inoculacdo do nematoide nas sementes de aveia, foram
observadas diferencgas significativas entre a presenca ou auséncia de palhada para essa
variavel. Porém, quando a inoculag¢do se deu no solo, ndo foram observadas diferencas
entre as varidveis presenca e auséncia de palhada da cultura antecessor (Tabela 11). Para
a cultura do milheto, quando a inoculagdo de A. besseyi foi realizada na parte aérea ou
nas sementes dessa cultura, a presenca de palhada proporcionou incremento nos valores
de numero de nematoides presentes na parte aérea da soja. Ao contrério, quando a cultura
do milheto foi inoculada no solo, a presenca de palhada reduziu o nimero de nematoides
presentes na parte aérea da soja cultivada na sequéncia (Tabela 11).

Ainda em relagdo as interacOes triplas observadas para a varidvel numero de
nematoides nas raizes de soja, observou-se que, na auséncia de palhada, o cultivo
antecessor de milheto inoculado na parte aérea proporcionou valores superiores para essa
varidvel, em relacdo a aveia, enquanto, na presenca da palhada, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as culturas da aveia e do milheto inoculados na parte aérea
(Tabela 11). Para a inoculag@o nas sementes do cultivo antecessor, nao foram observadas
diferencas significativas entre as culturas da aveia e do milheto, tanto na presenca quanto
na auséncia de palhada (Tabela 11). Quando o nematoide foi inoculado no solo do cultivo
antecessor, a presenca de palhada proporcionou incremento nos valores de nimero de
nematoides nas raizes da soja na cultura do milheto, em relacdo a aveia, enquanto, na
auséncia de palhada, ndo foram observadas diferencas significativas entre as culturas da
aveia e do milheto para essa varidvel (Tabela 11).

Na interacgdo tripla observada para a varidvel nimero de nematoides na parte aérea
da soja, observou-se também que, na presenca de palhada, os valores dessa varidvel foram
superiores na cultura da aveia, em relacdo ao milheto, quando o nematoide foi inoculado
na parte aérea do cultivo antecessor, enquanto na auséncia de palhada, ndo foram
observadas diferencas significativas neste caso (Tabela 11). Quando o nematoide foi
inoculado nas sementes do cultivo antecessor, também ndo foram observadas diferencas

significativas entre milheto e aveia na presenca ou auséncia de palhada (Tabela 11). Para
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a inoculacdo no solo do cultivo antecessor, na presencga de palhada, os valores de niimero
de nematoides na parte aérea de soja foram superiores quando o cultivo antecessor foi a
aveia, em relacdo ao milheto, enquanto na auséncia de palhada, ndo foram observadas

diferencgas significativas entre os cultivos (Tabela 11).

Tabela 11. Numero de Aphelenchoides besseyi presentes nas raizes e na parte aérea de
plantas de soja, em fun¢do do cultivo antecessor, local de inoculag@o no cultivo
antecessor e presenca ou auséncia de palhada do cultivo antecessor. Avaliagao

aos 39 dias apds a semeadura da soja.

Inoculacio no cultivo antecessor

Cultivo Parte aérea Semente Solo

antecessor

Com Sem Com Sem Com Sem

Palhada Palhada Palhada Palhada Palhada Palhada

Numero de nematoides nas raizes

Aveia 323,00 aA 54,75 bB 131,25aA  98,50aA  93,775bB 207,75 aA

Milheto 209,00 aA 193,50 aA 134,00 aA 61,50aA 471,50 aA 372,50 aA

Numero de nematoides na parte aérea

Aveia 625,00 aA 174,50aB 189,25aA 53,00aB  419,75aA 308,75 aA

Milheto 264,75bA  98,50aB  225,50aA 11,25aB 179,00 bB 379,75 aA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna (para cada varidvel) e maidscula na
linha ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados

transformados por log*y, para a varidvel nimero de nematoides nas raizes, e,

transformados por /y + 0,5, para a varidvel nimero de nematoides na parte aérea das

plantas.

Analisando-se a interacao tripla por outro foco, verificou-se que, para a cultura da
aveia, na presenca de palhada, a inoculagdo na parte aérea resultou em maior quantidade
de nematoides nas raizes de soja cultivada na sequéncia, enquanto a inoculacao no solo,
no menor valor para essa varidvel (Tabela 12). Na auséncia de palhada, o comportamento

dessa varidvel em aveia foi inverso, ou seja, a inoculacdo do nematoide no solo resultou
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em maior quantidade de nematoides nas raizes da soja, enquanto a inoculacao na parte
aérea, no menor valor. Para a cultura do milheto, na presenca de palhada, a inoculagcdo do
nematoide no solo resultou na maior quantidade de nematoides nas raizes da soja,
enquanto a inoculacdo na semente, no menor valor. Na auséncia de palhada, mesmo
comportamento dessa varidvel foi observado quando o cultivo antecessor foi o milheto.

Em relacdo ao comparativo entre as duas culturas antecessoras na presenca de
palhada, apenas quando a inoculacdo foi realizada no solo observou-se diferenca
significativa entre as culturas, sendo maior quantidade de nematoides encontrada nas
raizes de soja quando o cultivo antecessor foi o milheto; para inoculag¢@o na parte aérea
ou nas sementes, ndo foram observadas diferencas significativas entre as culturas
antecessoras (Tabela 12). Na auséncia de palhada, por outro lado, apenas na inoculacdo
na parte aérea houve diferenca entre os cultivos antecessores, com maior quantidade de
nematoides nas raizes de soja na cultura do milheto; nas inoculagdes no solo ou nas
sementes, ndo foram observadas diferencas significativas entre os cultivos antecessores
para essa varidavel (Tabela 12).

Para a varidvel nimero de nematoides na parte aérea de soja, na cultura da aveia
na presenc¢a de palhada, as inoculagdes na parte aérea ou no solo resultaram em valores
superiores para essa varidvel, em relacdo a inoculacdo nas sementes, 0 mesmo sendo
observado na auséncia de palhada (Tabela 12). Para a cultura do milheto, na presenca de
palhada, ndo foram observadas diferencas significativas em relacao ao local de inoculacao
do nematoide no cultivo antecessor, enquanto na auséncia de palhada, a inoculagdo no
solo resultou em maior valor, a inoculagdo nas sementes, o menor valor, € a inoculacao
na parte aérea, valor intermedidrio para essa varidvel (Tabela 12).

Em relacdo ao comparativo entre as duas culturas antecessoras na presenca de
palhada, a inoculag@o na parte aérea e no solo em aveia resultou em maior quantidade de
nematoides na parte aérea da soja cultivada na sequéncia, em relagdo ao milheto, enquanto
a inoculacdo nas sementes, em menor quantidade (Tabela 12). Na auséncia de palhada,
nao foram observadas diferencas significativas entre aveia e milheto e os diferentes locais
de inoculagdo no cultivo antecessor para a varidvel nimero de nematoides presentes na

parte aérea de soja (Tabela 12).
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Tabela 12. Numero de Aphelenchoides besseyi presentes nas raizes e na parte aérea de
plantas de soja, em funcdo do local de inoculagdo no cultivo antecessor,
presenca ou auséncia de palhada do cultivo antecessor e cultura antecessora.

Avaliacdo aos 39 dias apds a semeadura da soja.

Presenca de palhada
Inoculacao no
cultivo Com palhada Sem palhada
antecessor
Aveia Milheto Aveia Milheto
Numero de nematoides nas raizes
Parte aérea 323,00 aA 209,00 abA 54,75 bB 193,50 abA
Semente 131,25 abA 134,00 bA 98,50 abA 61,50 bA
Solo 93,75 bB 471,50 aA 207,75 aA 372,50 aA
Nimero de nematoides na parte aérea

Parte aérea 625,00 aA 264,75 aB 174,50 abA 98,50 bA
Semente 189,25 bA 225,50 aA 53,00 bA 11,25 cA
Solo 419,75 aA 179,00 aB 308,75 aA 379,75 aA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna (para cada varidvel) e maiuscula na
linha ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados

transformados por log*y, para a varidvel nimero de nematoides nas raizes, e,
transformados por /y + 0,5, para a varidvel nimero de nematoides na parte aérea das

plantas.

Para as variaveis nimero de nematoides no solo e nimero total de nematoides,
nao foram observadas significancias nas interacdes triplas, mas foi observado efeito para
os trés fatores. Dessa forma, a inoculacdo de A. besseyi na parte aérea ou no solo no
cultivo antecessor resultou em maior nimero de nematoides no solo na cultura da soja,
enquanto a inoculacdo nas sementes, em menor nimero (Tabela 13). Quando o cultivo
antecessor foi o milheto, maior quantidade de nematoides foi encontrado no solo da

cultura da soja cultivada na sequéncia, em relacao a cultura da aveia (Tabela 13). Para o
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numero total de nematoides encontrado na cultura da soja, o mesmo comportamento do

numero de nematoides no solo foi observado (Tabela 13).

Tabela 13. Numero de Aphelenchoides besseyi presentes no solo e nimero total de
nematoides em plantas de soja, em funcdo do cultivo antecessor e local de inoculagdo no

cultivo antecessor. Avaliac@o aos 39 dias apds a semeadura da soja.

Inoculacao no cultivo antecessor

Cultivo
Parte aérea Semente Solo
antecessor Média
Nuamero de nematoides no solo
Aveia 2842.87 510,25 2845,00 2066,04 b
Milheto 3941,25 1566,87 5657,00 3721,87 a
Média 3392,06 A 1038,56 B 4251,25 A
Numero total de nematoides
Aveia 3431,50 746,25 3360,00 2512,58 b
Milheto 4324,12 1783,00 6358,87 415533 a
Média 3877,81 A 1264,62 B 4859.44 A

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna (para cada varidvel) e maidscula na
linha ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados

transformados por log*y, para a varidvel nimero de nematoides no solo, e, transformados

por /¥ + 0,5, para a varidvel nimero total de nematoides na parcela.

Ja em relagdo a presenca de palhada, com palhada foi observada maior quantidade
de nematoides no solo na cultura da soja, em relacao a auséncia de palhada, enquanto as
inoculagdes no solo ou na parte aérea do cultivo antecessor também resultaram em maior
quantidade de nematoides no solo na cultura da soja (Tabela 14). Para a varidvel nimero
total de nematoides na cultura da soja, novamente na presen¢a de palhada maiores valores

foram observados, em relac@o a auséncia de palhada, e as inoculagdes no solo ou na parte
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aérea do cultivo antecessor também resultaram em maior quantidade total de nematoides

na cultura da soja (Tabela 14).

Tabela 14. Numero de Aphelenchoides besseyi presentes no solo e nimero total de
nematoides em plantas de soja, em funcdo do local de inoculacio no cultivo antecessor e

presenca ou auséncia de palhada. Avaliacdo aos 39 dias apds a semeadura da soja.

Local de inoculacao no cultivo antecessor

Presenca de

palhada Solo Semente Parte aérea Média
Niimero de nematoides no solo
Com 4277,00 1299,75 4469,87 3348,87 a
Sem 4225,50 777,37 2314,25 2439,04 b
Média 4251,25 A 1038,56 B 3392,06 A
Nimero total de nematoides
Com 4859,00 1639,75 5180,75 3893,17 a
Sem 4859,87 889,50 2574,87 2774,75 b
Média 4859,43 A 1264,62 B 3877,81 A

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna (para cada varidvel) e maidscula na
linha ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Dados

transformados por log*y, para a varidvel nimero de nematoides no solo, e, transformados

por /¥ + 0,5, para a varidvel nimero total de nematoides na parcela.
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9 DISCUSSAO

Aphelenchoides besseyi tem se mostrado um patégeno agressivo e potencialmente danoso
em vdrias regides produtoras de soja e algoddo no Brasil (FAVORETO et al., 2023). As condicdes
ideais para o desenvolvimento da SHV estdo presentes nas regides agricolas mais ao norte do
pais, porém esse nematoide estd presente em quase todo o territério nacional (SYNGENTA,
2023).

Uma das principais estratégias de manejo de patdgenos reside no principio da exclusio,
que ¢ evitar sua entrada em 4reas indenes (AGRIOS, 2005). Nematoides t€ém sua disseminag¢io
facilitada pelo transporte de maquinas e implementos agricolas que carregam solo contaminado
de uma 4area infestada para lavouras sadias (FERRAZ; BROWN, 2016). Além disso,
Aphelenchoides spp. sdo também disseminadas de maneira eficiente através de sementes
infectadas, principalmente de gramineas que possuem glumas, onde o nematoide consegue se
abrigar e sobreviver durante varios anos em anidrobiose (FAVORETO, 2008).

Quando estao protegidos dentro das glumas, geralmente os nematoides desse grupo ndo
sdo afetados por produtos quimicos (FAVORETO, 2008), o que dificulta sobremaneira seu
manejo e permite sua introdugcdo em 4reas indenes. Tratamentos que envolvem termoterapia tém
apresentado bons resultados para o controle desse nematoide em sementes de gramineas
forrageiras (MARCHI et al., 2007; CORREA et al., 2017), porém na prética tais tratamentos
mostram-se impraticdveis do ponto de vista operacional e até podem causar a inviabilidade das
sementes, caso sejam aplicados de maneira equivocada (CORREA et al., 2017).

E sabido que A. besseyi consegue sobreviver em sementes de diversas gramineas, como
as braquidrias ou Panicum spp. (FAVORETO et al., 2006, 2011; MARCHI et al., 2007;
TENENTE, 2003), porém sua associagdo com outras culturas de cobertura que apresentam a
presenca de glumas em seu material propagativo, a semente, é pouco estudada. Num dos poucos
estudos encontrados na literatura, Calandreli et al. (2018) afirmaram que a aveia branca € boa
hospedeira de A. besseyi, porém poucas informagdes foram apresentadas a respeito da presenca
do nematoide nas sementes utilizadas como material de propagacao.

No presente trabalho, foi possivel comprovar que as sementes de aveia e milheto podem
se infectar com A. besseyi e se tornar um agente de disseminacdo do nematoide. Sem duvida, as
chances de as sementes dessas duas culturas se infectarem com o nematoide em condi¢des de
campo s30 pequenas, pois as sementes necessitam entrar em contato com o nematoide presente
no solo para se infectarem. Ao contrario das sementes de braquidria, por exemplo, que sio
colhidas apds sua queda no solo, aveia e milheto sao colhidas com maquinas, com contato minimo
com o solo, o que reduz as chances de contamina¢@o com o nematoide. Porém, caso isso ocorra,
certamente o nematoide conseguird infectar as sementes de aveia e milheto e, dessa forma, tal

material propagativo se tornard um meio de disseminagdo de A. besseyi.
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Obteve-se infecgdo artificial das sementes de aveia e milheto com A. besseyi em niimeros
compardveis aos encontrados em braquidria e Panicum spp., portanto, € razodvel sugerir cautela
com o cultivo dessas plantas em 4reas infestadas pelo nematoide para evitar tal contaminagao.
Marchi et al. (2007) identificaram a presenca de A. besseyi nas cultivares de P. maximum Massai
(52 nematoides em 10 g de amostra), Mombaca (57) e Tanzania (85), além de B. brizantha
cultivares Marandu (156), Xaraés (91) e Basilisk (73), enquanto no presente trabalho encontramos
10,03 e 10,50 nematoides por semente de aveia e milheto, respectivamente.

Em adic¢do a relevancia na disseminacdo desse nematoide pelas sementes dessas espécies
vegetais, outro efeito de A. besseyi nas plantas de cobertura, que € pouco avaliado, € o efeito direto
na produtividade de massa vegetal que pode ocorrer em funcdo do parasitismo desse nematoide.
Em sendo hospedeiras, é possivel inferir que danos sejam causados na interagdo planta-
nematoide, mesmo que isso ndo seja facilmente detectivel em condicdes de campo. Ao
analisarmos os dados relacionados ao desenvolvimento da parte aérea da aveia e do milheto no
presente estudo observam-se diferencas significativas em relacdo as plantas ndo inoculadas.
Verificou-se reducdo de até 67% do desenvolvimento da parte aérea das plantas de aveia e de
10% nas plantas de milheto quando A. besseyi estava presente nas sementes dessas culturas e de
mais de 20% de reducdo no volume do sistema radicular de aveia e milheto quando o in6culo do
nematoide estava presente nas sementes de aveia ou no solo da cultura do milheto.

Seguindo-se a recomendacgdo de uma densidade populacional de 350.000 plantas por
hectare para a aveia branca, com espacamento entre linhas de 0,17 m, a formacdo de palhada
esperada é de 4 a 5,8 toneladas por hectare (CASTRO et al., 2012). Trazendo tal informagdo para
os resultados obtidos no presente trabalho, pode-se calcular um valor médio de MFPA por planta
de 11,43 a 16,58 g para a cultura da aveia. Considerando-se os diferentes locais em que o
nematoide foi inoculado, o desenvolvimento das plantas pode sofrer uma reducdo que varia de
25% a 87,50%. O mesmo raciocinio pode valer para a cultura do milheto, demonstrando que A.
besseyi tem o potencial de causar reducdo no desenvolvimento de ambas as culturas,
potencializando o problema que esse nematoide representa.

Outro efeito observado no presente estudo é a capacidade de plantas de aveia e milheto
em multiplicar A. besseyi, contribuindo ndo somente na disseminagdo e manutenc¢io do nematoide
na lavoura, por propiciar ambiente favoravel para sua sobrevivéncia, mas também no seu aumento
populacional que incrementara a fonte de indculo para a cultura subsequente. A aveia ja havia
sido relatada como boa hospedeira de A. besseyi anteriormente. No trabalho de Calandreli et al.
(2018), plantas de aveia inoculadas com popula¢des do nematoide provenientes de soja, algoddo
e arroz apresentaram uma populacdo final de 423,5, 371 e 10 nematoides por grama de tecido
vegetal, respectivamente, sustentando a conclusdo de que a aveia é uma boa multiplicadora desse

nematoide, como também salientado por Loreto et al. (2023).
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No caso do milheto, apesar dos menores valores de nimero de nematoides por grama de
tecido vegetal, também foi observada multiplicagcdo de A. besseyi no presente trabalho. Sugere-
se, portanto, que o milheto pode multiplicar as populagdes de A. besseyi presentes no solo e deve
ser classificado como boa hospedeira desse nematoide. Entretanto, tal afirmativa contradiz os
resultados apresentados por Loreto et al. (2023), que sugerem que o milheto ndo é considerado
uma planta hospedeira desse nematoide, e por Andrade et al. (2019), que propdem que o milheto
pode ser uma opg¢do vidvel como planta de cobertura em 4reas produtoras de soja com histérico
da presenca da SHV.

Além de ambas as culturas serem consideradas hospedeiras de A. besseyi neste trabalho,
é crucial destacar a presenca desse patdégeno nas palhadas dessas plantas como um fato agravante
para a cultura subsequente. Diversos estudos ressaltam que a palhada de vérias plantas pode servir
como meio para possibilitar a sobrevivéncia desse nematoide durante o periodo de auséncia da
cultura de interesse. Um exemplo € o trabalho de Meyer et al. (2017), que avaliaram o potencial
de sobrevivéncia de A. besseyi na palhada de Urochloa ruziziensis e concluiram que a palhada
contaminada pelo nematoide proporcionou a manutencdo da populacdo, facilitando assim a
infec¢do da cultura subsequente.

Outro estudo que reforga essa hipétese €¢ o de Andrade et al. (2019), que detectaram a
presenca de A. besseyi na cultura da soja plantada sob sistema de plantio direto com palhada de
Crotalaria juncea, U. ruziziensis e sorgo. Meyer et al. (2015) ja haviam destacado a importancia
do acompanhamento de dreas infestadas por A. besseyi e que adotam o sistema de plantio direto.
Os autores sugerem que, embora algumas plantas utilizadas no sistema de plantio direto possam
ndo aumentar as densidades populacionais do nematoide, a palhada fornecida por essas plantas
pode manter essas populagdes, prejudicando a cultura que serd plantada na sequéncia.

Além disso, Favoreto; Meyer (2019) destacam que, quando o nematoide estd presente na
palhada e sua sobrevivéncia € afetada a ponto de levar a morte do individuo, ele inicia um processo
chamado anidrobiose. Esse processo confere ao nematoide a capacidade de se manter vivo por
longos periodos, tanto em glumas de sementes quanto na prépria palhada, facilitando sua
disseminacdo em longas distincias e sua manuteng@o na drea. A infestacdo de novos locais na
mesma drea também pode ser facilitada pelo deslocamento da palhada através do uso de
implementos agricolas e vento.

Embora esses estudos fornecam dados relevantes, e que a presenga da palhada tanto do
milheto quanto da aveia branca auxiliou na manutencido das populagdes do nematoide em nosso
trabalho, é importante ressaltar que isso ndo desqualifica ou torna o sistema de plantio direto
invidvel. Na presenca do nematoide, sdo necessdrios um acompanhamento mais Criterioso € o uso
de préticas de manejo que visem reduzir a populagdo do patégeno presente na palhada. Portanto,
sd0 necessdrios estudos adicionais para desenvolver estratégias de controle do nematoide na

palhada, sem afetar negativamente o sistema de plantio direto.



65

No presente estudo foi confirmado que as palhadas de milheto e aveia levaram ao
desenvolvimento da SHV na soja cultivada na sequéncia. Favoreto et al. (2018) destacaram que
o potencial de infeccio da cultura de interesse por meio da palhada contaminada estd diretamente
vinculado ao manejo da palhada. Nesse sentido, mencionaram que alguns estudos t€ém mostrado
boa eficiéncia com o uso de herbicidas no manejo da palhada, dessecando-se a cultura de
cobertura 15 a 30 dias antes do plantio da soja, além do controle adequado de plantas invasoras
para reduzir os sintomas no inicio da cultura da soja.

Considerando essas informacdes e fazendo referéncia ao estudo de Meyer et al. (2017),
que destaca o alto potencial de desenvolvimento da populacdo de A. besseyi nas plantas de U.
ruziziensis, observa-se que a presenca dos residuos culturais dessas plantas contaminadas sobre o
solo (sistema de plantio direto) contribui para a manutengdo e sobrevivéncia desse nematoide na
cultura subsequente nas 4reas onde ele esta presente. No entanto, a remogao dessa palhada resulta
em uma reducéo na populacido. Andrade et al. (2019) destacaram que a incorporagdo da palhada
no solo pode ser uma pratica eficaz no manejo de populacdes de A. besseyi em areas infestadas.

Como verificado no presente trabalho, as plantas de soja cultivadas em vasos com
presenca de palhada contaminada apresentaram uma média de 3.893,17 nematoides por planta,
enquanto aquelas cultivadas em vasos sem palhada registraram uma média de 2.774,75
nematoides por planta. Isso evidencia a influéncia direta da presenca da palhada na manutencio
da populagdo e na eficicia da contaminacao subsequente.

Ao compararmos a capacidade de infec¢do de A. besseyi nas plantas de soja cultivadas
em vasos com palhada de milheto neste estudo, maior que nos vasos com palhada de aveia branca,
podemos sugerir que a diferencga relacionada a decomposi¢@o da palhada entre ambas as culturas
pode influenciar de alguma forma. Conforme descrito por Giacomini et al. (2003), a aveia branca
possui uma relagao carbono/nitrogénio (C/N) de 36,5, enquanto o milheto, conforme Teixeira et
al. (2009), tem uma relacao C/N aproximada de 30,0.

Isso indica que o potencial de decomposicido da matéria seca do milheto é mais rdpido do
que o da aveia. Podemos considerar que um dos motivos pelos quais os vasos com palhada de
milheto apresentaram maior capacidade de contaminacdo da cultura da soja cultivada na
sequéncia € a rapida decomposi¢cdo da matéria seca do milheto. Em um curto espaco de tempo, o
nematoide entra em contato com o solo devido a decomposi¢do dessa matéria seca, facilitando
seu retorno do estado de anidrobiose e acelerando o processo de contaminagdo da cultura da soja.
Por outro lado, a decomposi¢do mais lenta da palhada da aveia pode contribuir para uma maior
persisténcia do nematoide na drea, que pode permanecer em anidrobiose na palhada, além de nao
reduzir o potencial de contaminagdo da cultura subsequente.

Diante dessas informagdes e ao contemplarmos métodos de manejo para esse nematoide
na palhada, é necessario ponderar sobre a eficacia de produtos de controle em palhadas com

relagdo C/N alta, as quais demandam periodos prolongados para decomposi¢do. O uso exclusivo
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de produtos de controle imediato pode ter eficicia direta na populacdo de nematoides em plena
atividade. No entanto, os nematoides ainda protegidos pela palhada e em estado de anidrobiose
podem ndo ser controlados de forma eficaz. Ao considerar palhadas com relagdo C/N baixas,
produtos com potencial de eficdcia mais vinculado ao residual ou desenvolvimento continuo ao
longo do ano podem apresentar desempenho inferior. Isso porque, até atingirem o auge de
controle, os nematoides ji terdo infestado a cultura subsequente, resultando em reducdo na
produtividade. Portanto, no manejo desse nematoide na palhada, é fundamental ndo apenas avaliar
o desempenho do produto em relacdo ao nematoide, mas também considerar fatores intrinsecos a
palhada, como a relagdo C/N ou mesmo o volume de calda para melhor permeabilidade na
palhada.

E importante avaliar as condi¢des climaticas, a propensdo agricola da regido, as culturas
de melhor desempenho e aquelas adequadas para diferentes manejos das areas produtivas na
regido de maior ocorréncia da SHV no Brasil. Meyer et al. (2017) descreveram que a condigéo
climatica adequada para esse nematoide estd predominantemente presente nos estados do Mato
Grosso, Pard, Amap4, Tocantins e Maranhdo, que apresentam clima quente e chuvoso. Nesse
sentido, os presentes resultados em relacio a cultura do milheto ganham relevancia, pois essa é
uma planta bastante utilizada para produgdo de palhada no sistema de plantio direto nas regides
de ocorréncia da SHV (EMBRAPA, 1997). A cultura do milheto também € importante no cerrado
brasileiro, onde as gramineas forrageiras tém sido consideradas um grande trunfo para cobertura
do solo e disponibilizacao de nutrientes para a cultura subsequente (SILVA et al., 2006). Destaca-
se nesse caso o uso do milheto, que se adequa bem em ambientes com baixa nutricdo e
temperaturas elevadas. No entanto, como ressaltado por Pereira et al. (2003), a melhor época de
plantio do milheto no cerrado para formacao de fitomassa ocorre nos meses de setembro/outubro,
que coincide com o inicio da estagdo chuvosa (EITEN et al., 1994), o que pode favorecer o
desenvolvimento e multiplicacdo desse nematoide na cultura. Essas condi¢des apresentadas
destacam como a recomendacdo inadequada ou o uso de cultivares ndo apropriadas podem
agravar os problemas. Em adicdo, tem-se cultivos sob pivo para irrigacdo, o que pode facilitar a
manutencdo e multiplicacdo desse nematoide nas dreas e até criar condi¢cdes favordveis ao
desenvolvimento da SHV em dreas ainda sem relatos de sua ocorréncia.

Ao considerarmos a cultura da aveia branca, predominantemente usada na regido sul
como uma cultura de rotagdo de inverno, percebemos sua diversidade de usos, como pastagem de
inverno para o gado, consumo humano, graminea forrageira para ciclagem de nutrientes do solo
e cobertura como palhada para o sistema de plantio direto (CBPA, 2006). Segundo Fontaneli et
al. (1996), a aveia € uma das culturas mais recomendadas para a formagdo de forragem nos estados
do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, devido as condi¢des edafoclimaticas favoraveis

para o desenvolvimento pleno. Floss et al. (2007) também afirmam que o uso da aveia branca
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pode se estender até o estado de Sdo Paulo, na regidao de Piracicaba, alcangando altos niveis de
rendimento de matéria vegetal e produgdo de graos.

Além do estudo de Calandreli et al. (2018), Favoreto et al. (2019) também indicaram a
presenca de A. besseyi em lavouras de plantas forrageiras, como a aveia branca. Levantamentos
populacionais de nematoides recentes mostram a presenca de A. besseyi em dreas agricolas de
estados brasileiros que nio tém relatos da presenca da SHV, como o Parand (SYNGENTA, 2023).
Provavelmente, devido as condi¢des climdticas ainda nio tdo favordveis ao aparecimento dessa
sindrome na regido, esse nematoide ainda nao seja considerado um problema para esses estados,
porém, com as mudangas climdticas cada vez mais intensas, é possivel que a drea de ocorréncia
da SHV possa aumentar num futuro préximo.

Conforme verificado no presente trabalho, as plantas de soja cultivadas sempre que o
cultivo antecessor recebeu inoculagdo do nematoide, com ou sem a presenca de palhada de ambas
as culturas, apresentaram os sintomas caracteristicos da sindrome da haste verde e retencdo foliar,
como afilamento e embolhamento do limbo foliar, engrossamento das nervuras de folhas mais
novas e lesdes necrdticas marrons, conforme descrito por Meyer et al. (2017). O desenvolvimento
das plantas de soja foi reduzido com a presenca do nematoide em comparacio com a testemunha.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo de suma importincia para o entendimento
do sistema produtivo que pode envolver a sindrome da haste verde e retencdo foliar. As
implicagdes de cultivar-se plantas hospedeiras de A. besseyi, bem como a permanéncia da palhada
desses cultivos e a intensidade do desenvolvimento de sintomas na soja cultivada na sequéncia
foram reveladas. Embora em condicdes experimentais de casa de vegetacdo, o presente estudo
traz informacdes que podem ser extrapoladas para lavouras infestadas, visando-se reduzir os
danos causados pelo nematoide a partir da antecipacdo da adocio de estratégias especificas de
manejo para evitar o problema. Em adi¢do, os resultados como um todo trazem muitos
questionamentos e levantam hipdteses que devem ser melhor investigadas, evidenciando que,
quanto mais avancamos no entendimento da SHV, mais linhas de pesquisa podem ser abertas para
avangarmos também no desenvolvimento de estratégias de manejo que tragam melhoria das

produtividades em 4reas infestadas por A. besseyi.
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10 CONCLUSOES

As sementes sadias que apresentam glumas, em contato com solo infestado por A. besseyi,
podem se contaminar e se tornar um método de disseminacdo desse nematoide. Dessa forma, a
avaliagdo de lotes de sementes para comercializagdo € de extrema importincia para que ndo haja
a contaminagao de areas indenes.

A inoculagdo em diferentes partes da planta demonstrou eficicia, uma vez que a
populagdo de A. besseyi sofreu incrementos em todos os métodos de inoculagdo. Isso sugere que
a contaminacao por A. besseyi pode ocorrer em qualquer estdgio produtivo das plantas forrageiras,
tornando-as um problema em dreas infestadas.

Observou-se que as palhadas de aveia e de milheto contribuiram para a manutencio da
populacdo de A. besseyi para a cultura da soja cultivada na sequéncia. No entanto, a auséncia de
palhada reduziu a densidade de nematoides presente nos vasos.

Os sintomas da SHV foram evidentes nas plantas de soja, em ambas as culturas e na
presenca ou auséncia de palhada. Isso confirma que, mesmo com menores populagdes, os danos
causados por A. besseyi podem aparecer na cultura da soja, sugerindo ser essa sindrome mais
relacionada com aspectos fisioldgicos causados pelo nematoide nas plantas € menos uma questiao
relacionada ao parasitismo direto.

Pode-se afirmar, portanto, que tanto a cultura da aveia quanto a do milheto sdo suscetiveis
aA. besseyi e permitem a multiplicacdo e manutencao desse nematoide nas dreas infestadas. Dessa
forma, ndo podem ser recomendadas como plantas para manejo integrado desse nematoide. Além
disso, € crucial realizar o acompanhamento de dreas com a presenca desse patégeno, pois a
palhada pode desempenhar um papel importante na sobrevivéncia e manutencdo do nematoide,

sendo um elemento a ser considerado no manejo dessa espécie.
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