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RESUMO

Inimeros sdo os patdgenos que reduzem a producdo da cana-de-acgucar, em
particular os fitonematoides apresentam grande importancia. Em campo, os sintomas
de ataque de nematoides séo reboleiras de plantas raquiticas e cloroticas, murchas
nas horas mais quentes do dia e menos produtivas. Na tentativa de diminuir as
populacées de nematoides abaixo do nivel de dano econémico, varios métodos de
controle, em integracdo, tém sido pesquisados, dentre eles esta o controle quimico,
bioldgico e adicdo de matéria organica ao solo. Objetivou-se, por meio do presente
estudo, avaliar os efeitos estimulantes de crescimento de plantas de cana-de-acucar
pela aplicacdo de Trichoderma asperellum, Bacillus subtilis e Bacillus
methylotrophicus no controle biolégico de nematoides, em area sem e com aplicacéo
de torta de filtro. O experimento foi conduzido em cana planta, soca e soca de 4° corte,
nos anos agricola de 2015/16 e 2016/17, em &areas pertencente a Usina da Barra,
Grupo Raizen Energia S/A. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com quatro repeticdes: sendo em esquema fatorial 2x5, para cana
planta e soca, constituido do fator torta de filtro (1 - sem e 2 - com) combinado com o
fator nematicida (1 - controle, 2 - carbofurano, 3 - Quality + Rizos, 4 - Quality + Onix,
5 - Quality + Onix + Rizos), e apenas do fator nematicida para cana soca de 4° corte.
As avaliagOes realizadas foram: teores foliares de macronutrientes, avaliagcdes
biométricas (altura, didametro, nimero de colmos por metro, comprimento médio de
entrends, numero de entrends e produtividade de colmos) e tecnoldgicas (pol, pureza,
fibra, acucar redutor, aclcar total recuperavel e producéo de acucar). A incorporagao
de torta de filtro no solo contribuiu para incrementos na produtividade da cultura
através da adicdo de matéria organica e nutrientes ao solo. De maneira geral, o
controle biolégico com o uso dos microrganismos mostrou-se eficaz quando
comparado ao tratamento controle, seja reduzindo a comunidade de nematoides no
solo ou promovendo o crescimento das plantas. O tratamento quimico com
carbofurano proporcionou maior produtividade de colmos, sendo superior ao
tratamento controle, em cana soca e quarta soca. A combinacdo dos nematicidas
biolégicos Quality + Rizos + Onix em cana planta, apresentou acdo semelhante ao
controle quimico com carbofurano, contribuindo para aumento na produtividade de

colmos e, consequentemente, maior producéo de acucar.



Palavras chave: Saccharum spp., Trichoderma asperellum, Bacillus subtilis, Bacillus

methylotrophicus, torta de filtro.



ABSTRACT

There are many pathogens that reduce the sugarcane production, especially the
phytonematodes are of great importance. In the field, the nematode attack symptoms
are the formation of reeds and stunted and chlorotic plants, wilted in the hottest hours
of the day and less productive. In order to reduce nematode populations to a minimum
level of economic damage, several integration methods have been researched,
including chemical, biological control and addition of organic matter to the soil. The
objective of this study was to evaluate the growth stimulating effects of sugarcane
plants by the application of Trichoderma asperellum, Bacillus subtilis and Bacilus
methylotrophicus in the biological control of nematodes, in an area without and with
application of filter cake. The experiment was carried out in sugarcane plant,
sugarcane ratoon and 4th ratoon, in the agricultural years of 2015/16 and 2016/17, in
areas belonging to the Usina da Barra, Grupo Raizen Energia S/A. The experimental
design was a randomized complete block design, with four replications: a 2x5 factorial
scheme for sugarcane plant and ratoon, consisting of filter cake factor (1 - without and
2 - with) combined with nematicidal factor (1 - control, 2 - carbofuran, 3 - Quality +
Rizos, 4 - Quality + Onix, 5 - Quality + Onix + Rizos), and only the nematicidal factor
for sugarcane 4th ratoon. The evaluations were: foliar macronutrient contents,
biometric evaluations (height, diameter, number of stalks per meter, mean internode
length, number of internodes and shoot yield) and technological (pol, purity, fiber,
reducing sugar, total sugar recoverable and sugar production). The incorporation of
filter cake into the soil contributed to increases in crop productivity through the addition
of organic matter and nutrients to the soil. In general, the biological control with the use
of the microorganisms was effective when compared to the control treatment, either
reducing the nematode community in the soil or promoting the growth of the plants.
The chemical treatment with carbofuran provided higher stalks yield, being superior to
the control treatment, in sugarcane ratoon and fourth ratoon. The combination of the
biological nematicides Quality + Rizos + Onix in sugarcane plant presented similar
action to the chemical control with carbofuran, contributing to increases in stalk yield

and, consequently, higher sugar production.

Key words: Saccharum spp., Trichoderma asperellum, Bacillus subtilis, Bacillus

methylotrophicus, filter cake.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar, apresentando na safra
de 2018/19 uma area de 8,61 milhdes hectares, distribuidas em todos estados
produtores, sendo que a maior parte dessa producdo encontra-se no estado de Sao
Paulo, com 52% (4.439,8 milhdes hectares) da area plantada (CONAB, 2018).

A cana-de-acucar representa uma das melhores e mais importantes fontes de
energia renovavel no mundo, sendo a principal matéria-prima para as industrias de
acucar e alcool (FELIPE, 2008). Com a expansao da cultura, seja pelo aumento da
area plantada ou pelo aumento em produtividade, vem aumentando, também, os
problemas fitossanitarios, entre os quais destaca-se a acdo dos fitonematoides
(MOURA, 2000).

Os fitonematoides sdo importantes parasitas de cana-de-agucar, causando
grandes danos ao sistema radicular, tornando-o deficiente e pouco produtivo. Em
consequéncia disso, ocorrem reducdes significativas na produtividade agricola. Essas
reducdes podem variar com as espécies encontradas, a populacdo de nematoides e
a variedade cultivada (OLIVEIRA et al., 2005).

Dinardo-Miranda et al. (2003) estimaram que o0s danos causados pelos
fitonematoides na cana-de-aclUcar podem ser superior a 20% da produtividade da
cultura. Os prejuizos ocasionados pelos fitonematoides, em areas cultivadas, podem
inviabilizar a utilizacdo dessas areas para novos cultivos.

Na tentativa de diminuir as populacdes de nematoides, abaixo do nivel de dano
econdmico, varios métodos de controle tém sido pesquisados nos ultimos anos,
visando uma integracéo entre as técnicas disponiveis para tornar o processo produtivo
mais racional, eficiente e econdmico (NOVARETTI et al., 1998). Dentre as medidas
de controle aos nematoides, estdo: o uso de variedades resistentes a nematoides,
rotacao de culturas, controle quimico, controle biologico e adicdo de matéria organica
ao solo.

O controle biolégico apresenta uma série de vantagens em rela¢do ao quimico,
pois ndo contamina, ndo desequilibra 0 ambiente e nem deixa residuos, além de ser
barato e de facil aplicacdo (SOARES, 2006). Os bionematicidas ou nematicidas
bioldgicos sdo usados como um nematicida tradicional, sendo aplicados diretamente
no solo (NOVARETTI, 1995).
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Uma grande quantidade de organismos é capaz de repelir, inibir ou mesmo
levar a morte os fitonematoides, dentre eles, fungos e bactérias sdo os mais
promissores organismos para utilizacdo no controle bioldgico (DINARDO-MIRANDA
et al., 2003; BARROS et al., 2000).

A incorporagdo de matéria organica vegetal ao solo € outra pratica bem
sucedida no controle de nematoides. Os mecanismos de a¢gao associados com esta
técnica sdo atribuidos, em parte, a fatores como a melhoria das caracteristicas fisicas
e quimicas do solo, resultando em melhor desenvolvimento das plantas, além do
aumento da populagédo de microrganismos antagonistas aos nematoides. Em certos
casos, a decomposicdo destes residuos resulta na liberacao de produtos toxicos aos
nematoides (STIRLING, 1991).

De acordo com Ritzinger et al., (2006), além das melhorias fisicas e quimicas,
a utilizacdo de matéria organica possui outro mecanismo de acdo, que € 0
desenvolvimento de microrganismos que competem com 0s nematoides fitoparasitas,
por meio da liberacdo de nutrientes a planta, aumento da populacdo de predadores
ou de microrganismos parasitas existentes no solo, ou por meio da liberacdo de
metabdlitos toxicos devido a sua decomposi¢cdo, como compostos fendlicos, NH3 ou
nitrito, ions de Ca*.

A eficiéncia de determinado material organico no controle de nematoides
depende de sua composicao quimica e das espécies de microrganismos relacionados
com a sua decomposicédo. A liberacdo de compostos tdxicos seria a acado direta da
degradacdo do material organico e, provavelmente, promoveria rapida reducédo na
populacdo dos nematoides (RODRIGUEZ-KABANA et al., 1987). Outros atributos,
como a melhoria da estrutura e agregacao do solo e da nutricdo das plantas também
podem favorecer o controle de nematoides (STIRLING, 1991).

Em virtude do sério problema que os nematoides representam para as culturas
agricolas, novos estudos se fazem necessarios para viabilizar o uso de estratégias
integradas de manejo de nematoides. Em funcéo do exposto, o presente trabalho
partiu da seguintes hipoteses: a adi¢cao de torta de filtro ao solo contribui para aumento
da produtividade da cultura; a utilizagado dos microrganismos Trichoderma asperellum,
Bacillus subtilis e B. methylotrophicus tém ag¢édo promotora de crescimento em plantas
de cana-de-agucar e auxilia no controle de nematoides do solo.

Dessa forma, objetivou-se, por meio do presente trabalho, avaliar o beneficio

da aplicacdo de microrganismos recomendados para o controle de nematoides, tanto
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em cana planta quanto em cana soca, e o reflexo na produtividade agroindustrial da
cana-de-agucar, sem e com aplicacdo de torta de filtro, mediante variaveis

nutricionais, biométricas e tecnoldgicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da Cana-de-acucar

A cana-de-acUcar € originaria do sudeste asiatico, na regido de Nova Guiné e
Indonésia (TERRAMOTO, 2003). E uma planta alégama, da classe Monocotiledénea,
pertencente a familia Poaceae e ao Género Saccharum (MONTE, 2004). As principais
espécies deste género sdo: Saccharum officinarum L., S. spontaneum, S. sinensis, S.
barbieri, S. robustum, sendo a cana-de-acglcar cultivada um hibrido multiespecifico,
recebendo a designacdo Saccharum spp. (FRANCA; JASINSKI, 2007).

E uma cultura de grande importancia econdémica no mundo, cultivada
principalmente como matéria prima para producdo de acglcar e alcool. O Brasil € o
maior produtor mundial de cana-de-acUcar, destacando-se o estado de Sao Paulo
como o maior produtor nacional (WACLAWOVSK et al., 2010). As principais regioes
brasileiras produtoras sdo Nordeste e Centro-Sul, o que permite dois periodos de
safra, de setembro a abril e de abril a novembro, possibilitando o desenvolvimento da
cultura canavieira nas mais variadas condicdes climaticas (TAVARES, 2009).

A cana-de-acucar possui metabolismo fotossintético C4, ou seja, é considerada
altamente eficiente na conversao de energia radiante em energia quimica e chega a
acumular o dobro de biomassa que uma planta C3, como a soja. (ALENCAR, 2012).
O comportamento vegetativo da cana-de-aclcar é altamente dependente de fatores
climaticos, sendo que as variagbes na disponibilidade térmica, pluviosidade,
intensidade de luz exercem grande influéncia sobre o desenvolvimento fenolégico da
cultura afetando sua produtividade (LIU et al., 1998; SMIT; SINGELS, 2006; UEHARA
et al., 2009). A deficiéncia hidrica, além de temperaturas extremas e baixa radiacao
solar sdo algumas das principais limitacdes ao seu desenvolvimento (SMIT; SINGELS,
2006; MCCORMICK et al., 2008; HEERDEN et al., 2010).

A cana-de-agicar € uma cultura semiperene e expressa um bom
desenvolvimento em solos onde ha boa aeracdo e drenagem, o que exige solos com
profundidade superior a um metro. O desenvolvimento da cana pode ocorrer em dois
ciclos. O primeiro ciclo da cultura é chamado de cana-planta, ou seja, quando a cultura
ainda néo teve o primeiro corte. O periodo da cana-planta pode ser de 12 ou 18 meses
(CONAB, 2014).
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ApGs o primeiro corte encerra-se o ciclo da cana-planta e se inicia o ciclo da
cana-soca. Neste ciclo o periodo passa a ser de 12 meses para todas as variedades.
A cultura tem como caracteristica ser semiperene porque permite varios cortes, sem
a necessidade de replantio, porém a cada safra € necessaria a aplicacdo de insumos
agricolas de forma que a cultura continue com patamares de produtividade vantajosos
(CONAB, 2014).

Uma das principais caracteristicas das poaceas €é a capacidade de
perfilhamento, sendo esta a razdo mais importante para a produtividade das culturas,
como a cana-de-agucar. O perfilhamento ocorre nos primeiros meses apds a emissao
dos perfilhos primarios, tanto em cana planta quanto em cana soca, e os fatores
responsaveis inicialmente por ele sdo: temperatura e radiacdo solar, a variedade
utilizada, a densidade do plantio, o ciclo (cana-planta ou soca), bem como a
disponibilidade de agua e de nitrogénio no solo, que podem ser determinantes pela
intensidade do perfilhamento (SUGUITANI; MATSUOKA, 2001).

Segundo Gascho e Shih (1983), a cana-de-acucar apresenta quatro diferentes
estadios em sua fenologia, conhecidos por: brotacdo e emergéncia dos brotos (colmos
primarios); perfilhamento e estabelecimento da cultura (da emergéncia dos brotos ao
final do perfilhamento); periodo do grande crescimento (do perfilhamento final ao inicio
de acumulagcdo da sacarose), e maturacao (intensa acumulacado de sacarose nos
colmos). O momento de colheita é definido em funcéo da variedade, época de plantio

e, consequente, duracao do ciclo, manejo da maturacéo e condicfes climaticas.

2.2 Nematoides na cultura da Cana-de-acUcar

Os nematoides pertencem ao reino Animal (Animalia), filo Nemata ou
Nematoda. Sdo animais invertebrados, pseudocelomados, ndo segmentados, de
simetria bilateral, oviparos, dioicos, com aparelho digestivo e reprodutivo completo.
Nematoides sdo organismos geralmente tubulares alongados (filiformes), e medem,
em média, de 0,5 a 4,0 mm de comprimento. Dentre 0os animais multicelulares, os
nematoides sdo 0s mais abundantes. Podem ser de vida livre, encontrados na agua,
solo ou matéria organica em decomposi¢cdo, ou em parasitismo com plantas
(fitoparasitos) e animais (zooparasitos) (YEATES et al., 1993; CARES et al., 2006).

Todo o corpo do nematoide é envolto por uma camada protetora conhecida

como cuticula. A cuticula dos nematoides pode ser lisa ou anelada quando vista ao
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microscopio 6tico. O corpo do nematoide possui trés partes: regido cefalica (cabeca),
onde encontram-se o0s labios, os anfideos (receptores quimicos), as papilas
(receptores tacteis), a boca (estoma) e o estilete, regido mediana, nesta regido
encontra-se o es6fago, intestino e o sistema reprodutivo (vulva, ovario) e no macho,
parte do sistema reprodutivo e a regido caudal, que € composta em geral pelos
fasmideos (6rgaos sensoriais), receptores tacteis, anus ou cloaca, espiculos (machos)
e bursas (machos) (CARES et al., 2006).

A morfologia da regido anterior e da cavidade bucal do nematoide esta
relacionada ao seu hébito alimentar. Os nematoides encontrados no solo séo
poliespecificos, constituidos basicamente por cinco grupos funcionais: bacteriéfagos,
micofagos, parasitos de plantas ou animais, predadores e onivoros (CARES et al.,
2006). Os dois grupos mais abundantes sdo os parasitas de plantas, também
denominados fitéfagos e os bacteriéfagos (YEATES et al., 1993).

Nematoides fitoparasitos apresentam estilete, o qual pode ser do tipo
estomatostilio ou odontostilio. Porém, nem todos os nematoides que possuem estilete
sdo fitoparasitos. Existem nematoides portadores de estilete que sao micéfagos;
outros sdo predadores ou onivoros. Portanto, a presenca do estilete é condicao
necessaria, mas nao suficiente para o parasitismo. O estilete € uma estrutura
alongada e fina usada para romper a parede celulésica das células das plantas, com
isso facilitando a ingestédo de alimentos (CARES et al., 2006).

Nematoides parasitos de plantas podem ser endo ou ectoparasitos. Os
ectoparasitos sdo nematoides que permanecem fora do hospedeiro e 0 penetram
apenas com o estilete ou com pequena parte anterior de seu corpo. Estes podem ser
ectoparasitas sedentarios, que penetram com a parte anterior do corpo e aumentam
consideravelmente de tamanho a porcdo anterior, perdendo, portanto a capacidade
de locomocdo; ou ectoparasitas migradores, que mantém o corpo esbelto e a
capacidade de locomocéao. Os endoparasitas sdo nematoides que penetram com todo
0 corpo no hospedeiro, podendo ser sedentarios ou migradores. Os sedentarios
penetram inteiramente nas raizes, gerando a formacdo de células nutridoras e se
tornam obesos, perdendo sua capacidade de locomog&o. Ja os endoparasitas
migradores, penetram nas raizes e se alimentam das células nutridoras, podendo
abandonar o hospedeiro a qualguer momento (LORDELLO; LORDELLO, 1992).

Todas as espécies de plantas cultivadas sédo atacadas por fitonematoides. Sua

presenca, contudo, € pouco notada pelos agricultores, devido ao seu pequeno
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tamanho e pelo fato de, geralmente, ndo provocarem o aparecimento de sintomas
muito visiveis nas plantas (TIHOHOD, 1993).

Nas condicdes brasileiras, trés espécies de nematoides sédo reconhecidamente
importantes para a cana-de-acucar, em funcdo dos danos que causam a cultura,
sendo elas: Meloidogyne javanica, Meloidogyne incognita e Pratylenchus zeae
(DINARDO-MIRANDA et al., 2003).

Em campo, os sintomas de ataque de nematoides sdo reboleiras de plantas
raquiticas e cloroticas, murchas nas horas mais quentes do dia e queda na
produtividade das culturas. Esses sintomas na parte aérea sao reflexos do ataque dos
nematoides as raizes, de onde esses parasitos extraem nutrientes e injetam toxinas,
resultando em deformacdes, como as galhas provocadas por Meloidogyne, e extensas
areas necrosadas, quando os nematoides presentes sdo Pratylenchus. Em
consequéncia, as raizes se tornam pouco desenvolvidas, pobres em radicelas e
deficientes na absorcédo de nutrientes do solo (DINARDO-MIRANDA et al., 2003).

A grandeza dos danos causados por nematoides varia em funcdo do nivel
populacional dos parasitos, do tipo de solo e da variedade cultivada. Para M. javanica
e P. zeae as perdas na produtividade variam, em média, de 20 a 30%, no primeiro
corte em variedades suscetiveis. Para M. incognita as perdas ocasionadas podem ser
maiores, cerca de 40%. Em casos de variedades muito suscetiveis e niveis
populacionais muito altos, as perdas provocadas por nematoides podem chegar a
50% da produtividade, somente na cana planta. Deve-se, entretanto, somar a esse
dano agueles ocorrentes nas socas subsequentes que, embora menores, sao também
significativos, podendo atingir valores entre 10 e 20 t/ha por corte, o que reduz
drasticamente a longevidade das soqueiras (DINARDO-MIRANDA et al., 2003).

Novaretti (1997) aponta que niveis maiores de 400 juvenis de M. javanica em
50 g de raizes indicam alta densidade populacional, justificando medidas de controle.
Dinardo-Miranda et al. (1996) consideram que 2.500 juvenis por 50 g de raizes de P.

zeae causam reducdes de produtividade na cultura, indicando alto nivel populacional.

2.2.1 Género Meloidogyne
Os nematoides do género Meloidogyne séo tidos como 0s mais importantes

nematoides fitopatogénicos, pois tem uma ampla distribuicdo geogréfica e apresentam
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alto grau de polifagia, ou seja, possuem uma enorme gama de hospedeiros, causando
grandes danos as culturas (FREITAS et al., 2001).

Esses nematoides representam um dos principais problemas para diversas
culturas de importancia agricola no Brasil e no mundo, ocorrendo com maior
frequéncia em paises tropicais e subtropicais devido a temperatura e umidade
adequadas para o seu desenvolvimento (LUC et al., 1990). As plantas infectadas
tornam-se mais suscetiveis a outros fitopatdgenos, ficam menos resistentes a
estresses, especialmente o hidrico, e ndo respondem satisfatoriamente as praticas de
adubacao (MOURA, 1996).

No Brasil, principalmente M. javanica e M. incognita representam seérios
problemas a producdo em diversas regides, como no norte do Rio Grande do Sul, no
oeste, sudoeste e norte do Parana, no sul e norte de S&o Paulo e no sul do Triangulo
Mineiro. Na regido central do Brasil, varios focos tém sido detectados e o problema é
crescente. As principais causas deste problema s&o a baixa eficiéncia de alguns
sistemas de rotacado de culturas na reducédo populacional destes parasitas e a evidente
caréncia de cultivares resistentes adaptadas as diferentes regides do pais (MOURA,
1996).

Os sintomas causados pelo ataque de nematoides caracterizam-se por
sintomas diretos e indiretos. Os sintomas diretos sdo observados nos proprios 6rgaos
vegetais infestados, geralmente nas raizes, e os indiretos, sao verificados na parte
aérea das plantas. No género Meloidogyne, os sintomas nas raizes sado formacao de
galhas de tamanhos variaveis, reducédo no crescimento de raizes laterais e menor
desenvolvimento do sistema radicular. Na parte area, ha reducéo no crescimento da
planta, murcha nas horas mais quentes do dia, tombamento, queda de folhas,
sintomas de deficiéncia mineral e menor perfilhamento de plantas (FERRAZ,
MONTEIRO, 1995).

As espécies de nematoides do género Meloidogyne prejudicam as plantas com
a excrecao de substancias que promovem o crescimento anormal da célula e posterior
formacéao de galhas. Para os organismos, as galhas constituem ponto de alimentacéo,
desenvolvimento e reproducéo. Para as plantas, as galhas sdo responsaveis pelo
bloqueio na translocacdo de seiva e colapso no sistema de nutricdo da planta
(LORDELLO; LORDELLO, 1992).

O ciclo de vida dos nematoides se inicia com a deposicéo dos ovos pela fémea.

Cada fémea de Meloidogyne, possui 0 corpo globoso e uma regiao anterior formando
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“‘pescoco”. A fémea deposita seus ovos em um unico local da raiz, dentro de uma
massa gelatinosa. Os ovos mantém-se unidos devido a presenca dessa substancia
gelatinosa secretada pelas glandulas retais da fémea, que flui através do anus durante
o periodo de ovoposicdo (FERRAZ; MONTEIRO, 1995).

As massas podem ser depositadas em meio ao parénquima cortical (internas)
ou sobre a superficie das raizes (externas), reunindo cada uma 400 ou 500 ovos. No
interior dos ovos, encontram-se juvenis do 1° estadio (J1), que logo sofrem a primeira
ecdise, originando juvenis do 2° estadio (J2). Apds a eclosédo, esses juvenis,
vermiformes e moveis, passam a migrar no solo a procura de raizes de um hospedeiro
favoravel. Esta é considerada a forma infectante. O J2 ir4 procurar uma raiz para
alimentar-se, guiada pelos exsudados da planta. Sua forma é vermiforme, cauda
geralmente afilada, onde penetra normalmente préximo a capa protetora da raiz, na
sua extremidade, movendo-se para o interior até o cortex. No cortex, os J2 introduzem
o estilete nas células do parénquima. As primeiras punc¢des do estilete séo
acompanhadas de secrec¢fes das glandulas esofagianas que causam um crescimento
das células, levando a formacao das "células gigantes" nutridoras, pela destruicdo das
paredes celulares, aumento do nucleo e mudancas protoplasméticas (TIHOHOD,
2000).

Ao mesmo tempo, ha uma intensa multiplicacédo celular (hiperplasia) em torno
da regido do corpo do juvenil. Estas mudancas sdo acompanhadas, normalmente,
pelo engrossamento das raizes e formando distintas galhas. Enquanto as células
gigantes e galhas estéo se formando, a largura do juvenil vai aumentando. O juvenil
sofre uma série de transformacdes que culminam nas ecdises, dando origem aos
estadios juvenis J3 e J4 e, finalmente, aos adultos macho e fémea (TIHOHOD, 2000).

A presenca de dimorfismo sexual no género Meloidogyne faz com que as
formas J3 e J4 tornem-se salsichoides e as fémeas assumem o formato de pera. Se
tratando de um género de nematoide endoparasita sedentéario, as fémeas, uma vez
formadas, sdo incapazes de se locomoverem. Ja os machos sao sempre alongados,
mas em menor proporcao que as fémeas. No género Meloidogyne os machos néo se
alimentam, e, uma vez formados, retornam ao solo (LORDELLO; LORDELLO, 1992).

A duracéo do ciclo biolégico é muito influenciada por fatores como temperatura,
umidade e planta hospedeira, entre outros. De modo geral, completa-se em trés a
quatro semanas. Para M. arenaria, M. incognita e M. javanica, a faixa ideal de
temperatura € de 25 a 30°C (FERRAZ; MONTEIRO, 1995).
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As diferencas entre M. incognita e M. javanica com relacdo ao ataque nas
culturas estd relacionado a sua agressividade. Dinardo-Miranda (1999), avaliaram
comparativamente as duas espécies na cultura da cana-de-acucar e os resultados
observados denotaram um potencial superior de M. incognita em relacdo a M.
javanica, uma vez que M. incognita foi frequentemente relacionado a um maior nivel

de danos causados a cultura que M. javanica.

2.2.2 Género Pratylenchus

Nematoides do género Pratylenchus sdo conhecidos como nematoides das
lesBes radiculares, devido aos sintomas na forma de lesdes necréticas, que causam
nas raizes de seus hospedeiros (TIHOHOD, 2000). Esses nematoides apresentam
distribuicdo generalizada em diferentes regides de clima tropical, subtropical e
temperado, ocupando o segundo lugar em rela¢do aos impactos econémicos mundiais
e nacionais, referentes a varias culturas agricolas, sendo superados apenas pelos
nematoides-de-galhas (género Meloidogyne) (SASSER; FRECKMAN, 1987;
TIHOHOD, 1997; FERRAZ, 1999).

O género Pratylenchus congrega nematoides polifagos (apresentam ampla
gama de hospedeiros) que podem parasitar um elevado nimero de espécies vegetais,
porém existem claras diferencas de preferéncias de hospedeiros entre as espécies do
género. Sao parasitas habitantes do solo, encontrados em todas as regiées agricolas
do mundo. Em solos sob vegetacdo nativa, Pratylenchus spp. sdo mais
frequentemente encontrados do que nematoides das galhas (Meloidogyne spp.),
porém, muitas vezes o0s niveis populacionais sdo muito baixos ou até mesmo nao
detectaveis (GOEDE; BONGERS, 1998; GOULART; FERRAZ, 2003; GOULART et
al., 2003).

Sao considerados endoparasitas migradores que causam severos danos nas
raizes das culturas devido a alimentacdo, movimentacéo ativa e liberacéo de enzimas
e toxinas no cortex (parénquima) radicular. Tanto a penetracdo na planta hospedeira,
como a migracao no interior das raizes, € facilitada por uma combinagéo de agdes:
mecanica (uso do estilete e movimentacdo de todo o corpo) e toxica (degradacao
enzimatica das paredes celulares vegetais) (GOEDE; BONGERS, 1998).

O ciclo de vida compreende o ovo, quatro estadios juvenis (J1 a J4) e a forma

adulta. Todos os estagios juvenis (exceto J1) e os adultos sao infectivos e a
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penetragcdo na planta pode ser inter ou intracelular. Em geral, as fémeas depositam
seus ovos dentro das raizes. A primeira ecdise acontece ainda dentro do ovo, € juvenis
de segundo estadio J2 eclodem e iniciam a alimentacéo. Diferentemente da maioria
das espécies de nematoides de importancia econdmica, como Rotylenchulus
reniformis, Meloidogyne spp. e Heterodera glycines, ndo ha formacdo de sitio
permanente de alimentacdo. ApOs processo de digestdo pré-oral do conteudo
citoplasmatico de uma célula, normalmente do cértex radicular, os nematoides
absorvem o material pré-ingerido por meio do estilete (TIHOHOD, 1997).

A medida que o nematoide aumenta de tamanho, ha necessidade de passar
por outras ecdises, passando pelas fases de juvenil de terceiro estadio (J3) e quarto
estadio (J4) e, por fim, chegando ao estadio adulto com predominancia de fémeas de
reproducdo partenogénica e baixa ocorréncia de machos. E comum as espécies
completarem todo o seu ciclo dentro da raiz, mas quando ela ndo oferece mais
condicdes favoraveis, geralmente por excessiva densidade populacional que resulta
em escassez de alimento, o nematoide precisa buscar o solo e procurar novas raizes
(LORDELLO; LORDELLO, 1992; TIHOHOD, 1997).

Uma geracé@o completa o seu ciclo em 29 a 32 dias em média, dependendo das
condig¢des climéticas, e o desenvolvimento pode ser no solo ou no interior dos tecidos
vegetais das raizes de plantas hospedeiras. A duragéo do ciclo pode ser afetada por
fatores como temperatura e planta hospedeira. P. zeae e P. brachyurus, que sao
espécies bastante disseminadas em regifes de clima tropical, completam o seu ciclo
em 30 dias a 28-30°C, sendo que temperaturas maiores que 35°C e menores que
10°C prejudicam e retardam este processo (TIHOHOD, 1997).

Nematoides do género Pratylenchus sdo organismos moveis no solo e no
interior das raizes da planta hospedeira, por causa do habito migrador. No solo,
possuem a capacidade de se movimentar por uma distancia de 1 m até 2 m a partir
da rizosfera da planta que infectam, porém muitas operacdes agricolas,
especialmente aquelas que envolvem transito de maquinas e veiculos, favorecem a
dispersdo mais acentuada desses nematoides no campo. A migragao ativa no solo
ocorre somente quando a umidade, a textura e a temperatura do solo sao favoraveis
(WALLACE, 1973; CASTILLO; VOVLAS, 2007).

A textura do solo é um dos principais fatores que influenciam a distribuigdo de
espécies de Pratylenchus. Solos arenosos ou de textura média favorecem a maioria

das espécies. Endo (1959) demonstrou que solos arenosos favorecem P. brachyurus.
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Aincidéncia de P. penetras foi relacionada positivamente com a porcentagem de areia
do solo e a quantidade de chuva (JORDAAN et al., 1989).

Os sintomas nas lavouras por ataques de Pratylenchus podem ser diretos ou
indiretos. Os sintomas diretos séo analisados nas raizes, que sdo os 0rgaos de ataque
do nematoide. Devido a destruicdo das células na alimentacdo e movimentacdo de
Pratylenchus, observam-se como principais sintomas as lesées, que se caracterizam
por pequenas manchas de tonalidade escura na superficie da raiz e que contrastam
com os tecidos sadios. Os sintomas indiretos sdo observados na parte aérea.
Plantacdes infestadas pelo nematoide das lesdes radiculares, geralmente nao
apresentam reboleiras muito nitidas e sim plantas menos desenvolvidas e com folhas
amareladas ao lado de plantas com sintomas mais moderados, apresentando
desuniformidade na lavoura e perdas no rendimento da cultura (BARBOSA et al.,
2009).

Nematoides do género Pratylenchus sdo comumente encontrados em quase
todas as regifes brasileiras de cultivo de cana-de-aclUcar. Dentre as espécies de
Pratylenchus associadas a cultura, destacam-se as espécies P. zeae e P. brachyurus
(MOURA et al., 2000; CHAVES et al., 2002; SEVERINO et al., 2010).

Para identificacdo de espécies dos nematoides do género Pratylenchus,
caracteres morfoanatdmicos e morfométricos sédo utilizados na determinacdo das
espécies com auxilio de microscépio 6ptico e microscopio eletrébnico de varredura,
conjuntamente com chave taxonémica (CASTILLO; VOVLAS, 2007).

2.3 Métodos de controle de nematoides em cana-acucar

As principais dificuldades encontradas no controle de nematoides sé&o
atribuidas a diversos fatores, dentre o0s quais destaca-se a ampla gama de
hospedeiros da maioria das espécies, o que facilita sua perpetuacédo (FREIRE et al.,
2002). As identificagbes do género e das espécies de nematoides em culturas de
importancia econbmica sao imprescindiveis para o planejamento de medidas de
controle, tendo em vista as particularidades de cada regido e cultura (ROESE et al.,
2001).

O controle de nematoides visa melhorar a qualidade da producdo em éareas

comerciais. Deste modo, as medidas de controle implicam em reduzir a populagéo
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abaixo do nivel de dano econdmico, j& que a eliminagdo é extremamente dificil
(TAYLOR; SASSER, 1983).

Na tentativa de diminuir as populacées de nematoides abaixo do nivel de dano
econdmico, varios métodos de controle, em integracdo, tém sido pesquisados nos
altimos anos para tornar o processo produtivo mais racional, eficiente e econdmico.
As técnicas de controle mais recomendadas em geral, sdo: material de propagacéo
sadio, uso de cultivares resistentes ou tolerantes, rotacéo de cultura com plantas nédo
hospedeiras, revolvimento do solo, controle quimico, controle biologico e incorporacao
de matéria organica no solo (NOVARETTI et al.,1998).

2.3.1 Controle quimico

O uso de nematicidas quimicos no cultivo da cana-de-acucar tem contribuido
significativamente para a produtividade da cultura, quando conduzida em solos
infestados por nematoides. Contudo, estes tém seu uso cada vez mais restrito, por
sua alta toxicidade e baixa eficacia de controle apos repetidas aplicacdes (DONG;
ZANG, 2006).

O controle quimico com o uso de carbofurano, ja foi considerado eficiente
método no controle de nematoides. Segundo Dinardo-Miranda et al. (1998), a
aplicacdo de carbofurano no plantio em areas infestadas por nematoides do género
Meloidogyne, podem resultar em incrementos de produtividade agricola de até 40 t/ha.
Com a mesma linha de pesquisa, Novaretti et al. (1978), realizaram experimentos de
controle quimico destes nematoides com aumentos de producdo na ordem de 30%.

Em cana soca, os incrementos de produtividade obtidos em funcédo do
tratamento com nematicidas quimicos sdo menores, mas também economicamente
vantajosos em muitas situacdes. Um dos exemplos esta nos dados do ensaio de
Dinardo-Miranda e Garcia (2002), no qual a aplicacéo de carbofuran 100G e aldicarb
150G, em soqueira da variedade RB835113, infestada por P. zeae, reduziram
significativamente as popula¢des do nematoide e contribuiram para incrementos de

produtividade, em relacdo a testemunha, da ordem de 11,6 a 16,7 t/ha.
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2.3.2 Controle biolégico

O termo controle biologico consiste em reduzir a popula¢cdo de um organismo
alvo por outro organismo vivo (STIRLING, 1991). Este apresenta uma série de
vantagens em relacdo ao controle quimico, pois ndo contamina o solo, nao
desequilibra o0 meio ambiente e nem deixa residuos, além de ser barato e de f4cil
aplicacao (SOARES, 2006).

A busca por um controle alternativo, tal como o controle biologico, tem levado
diversos pesquisadores a encontrar novos caminhos para um manejo integrado mais
eficiente e duradouro. Esse método, além de ser o mais estudado, tem se destacado
por ser um método promissor (ROMEIRO, 1995; NORDLUND, 1996; BETTIOL, 1999).

Grande quantidade de organismos sdo capazes de repelir, inibir ou mesmo
levar a morte dos fitonematoides, sendo denominados de antagonistas. O termo
antagonista emprega-se aos agentes biol6gicos com potencial para interferir nos
processos vitais dos fitopatdgenos. Desta forma, o nicho ecoldgico ocupado por
antagonistas favorece o controle biolégico, pois neste local podem competir por
nutrientes e espaco com 0s patdgenos, bem como produzir substancias toxicas a
estes organismos ou, ainda, induzir a planta a desenvolver resisténcia as doencas
(MELO; AZEVEDO, 1998).

Mais de 200 inimigos naturais de fitonematoides tém sido reportados, tais
como fungos, bactérias, nematoides predadores e acaros, sendo que os de maior
potencial como agentes de controle bioldgico sdo as bactérias e os fungos (STIRLING,
1991). Dentre eles, podemos citar Trichoderma, Paecilomyces, Penicillium, Pythium,
Bacillus, Pseudomonas, Agrobacterium e Streptomyces como 0S géneros mais
estudados (MELO; AZEVEDO, 1998).

2.3.2.1 Género Trichoderma

Cerca de 75% dos antagonistas de nematoides identificados, sdo fungos que
habitam normalmente o solo, podendo ser parasitas de ovos, predadores de juvenis,
adultos ou cistos, ou ainda, produzirem metabdlitos téxicos aos nematoides (JATALA,
1986). Alguns fungos nematofagos também podem ser capazes de colonizar
endofiticamente raizes de plantas e, além disso, controlarem doencas causadas por
fungos de solo (MONFORT et al., 2005).
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Os fungos produtores de metabdlitos toxicos, representados pelos géneros
Aspergillus, Pleurotus, Penicillium, Trichoderma e Myrothecium, demandam mais
estudos sobre o efeito das possiveis substancias toxicas produzidas por eles no
controle de nematoides. Trichoderma spp. € um conhecido agente de controle
biologico de fungos fitopatogénicos (PAPAVIZAS, 1985; ELAD et al.,, 1993),
entretanto, poucas pesquisas foram realizadas sobre a sua agdo no manejo de
nematoides (SPIEGEL; CHET, 1998; SHARON et al., 2001). Embora o principal modo
de controle de nematoides por Trichoderma spp. seja a produgdo de compostos
toxicos, ha relatos de parasitismo de ovos de fitonematoides por esse género de fungo
(SPIEGEL; CHET, 1998; SHARON et al., 2001; EAPEN et al., 2005).

O género Trichoderma é encontrado naturalmente no solo, havendo poucos
relatos sobre ocorréncia de doencas de plantas causadas por esse fungo. Porém,
quanto ao uso desse fungo no controle biolégico o resultado é satisfatorio (KUBICEK
et al.,, 2001; HARMAN, 2004). De acordo com Weindling e Fawcett (1936), fungos
desse género possuem rapido crescimento micelial, associado a alta producédo de
conidios, sintese de diversos antibidticos e capacidade de viver como organismos
saprotréficos, simbionticos ou até mesmo como micoparasita. Esses organismos
podem tolerar altas faixas de temperaturas (MCBEATH; ADELMA, 1991), no entanto
a maioria vive e sdo mais efetivas em temperaturas entre 25°C a 40°C (HJELJORD et
al., 2001), sendo sensiveis a temperaturas acima de 40°C e pHs basicos (MELO,
1996) e também a presenca de ions metalicos quando estdo em alta concentracao
(KUCUK et al., 2008).

Alguns mecanismos sao sugeridos para o controle biol6gico com Trichoderma
spp. para o controle de fungos fitopatogénicos, como: antibiose, competicao,
micoparasistismo e hidrélise enzimatica (ELAD, 1995; SIVAN; CHET, 1992). Enzimas
como quitinases, proteases e glucanases sao muito importantes para o processo de
micoparasitismo (HARAN et al., 1996). Todos os mecanismos, exceto competi¢cao,
possuem potencial para controle de nematoides. Esse fungo penetra cistos e ovos no
interior destes cistos, resultando em morte de juvenis (KHAN; SAXENA, 1997).

Este fungo apresenta também a capacidade de induzir acdes de defesa, pela
propria planta. Segundo Howell (1987) estas a¢Bes consistem na expressdo de um
conjunto de proteinas conhecidas como PRs (proteinas de resisténcia) e na liberacédo
de fitoalexinas, que protegem a planta contra infeccdes fangicas. Plantas pré-

imunizadas com Trichoderma sdo capazes de resistir as doencgas causadas por outros
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microrganismos fitopatogénicos. Dessa forma, é recomendada a aplicacdo de
Trichoderma em cana-de-acucar sempre de forma preventiva, no sulco de plantio ou
sobre os toletes, para que o fungo colonizem as raizes induzindo a resisténcia da
planta, antes do ataque dos patdégenos.

De acordo com Viterbo et al. (2002) a producéao dos metabdlitos por Trichoderma
que inibem o crescimento do fitopatbgeno e induzem a resisténcia de doencas
causadas por eles, podem produzir mudancas morfoldgicas e bioquimicas na planta
hospedeira, contribuindo na solubilizacdo ou sequestro de nutrientes inorganicos e
também na tolerancia ao estresse. Alguns isolados de Trichoderma tém sido referidos
como estimuladores do crescimento vegetal, pela habilidade que possuem na
solubilizacdo de fosfato e outros minerais, colocando-os disponiveis a planta
(HARMAN, 2000). Além disso, em determinados isolados, foi caracterizada a sintese
de varios anélogos de auxinas, que favoreceram o crescimento da parte aérea e o
crescimento das raizes (HOYOS-CARVAJAL et al., 2009).

Os mecanismos de Trichoderma na promog¢édo de crescimento vegetal, em
auséncia de fitopatégenos, ainda sdo pouco esclarecidos quando comparado aos
mecanismos de agdo no qual envolve o controle biolégico (POMELLA; RIBEIRO,
2009). Baugh e Escobar (2007), afirmam que a acdo de Trichoderma como
estimulador do crescimento € complexa e realizada por interagcbes com fatores
bioquimicos e producéo de diversas enzimas e compostos benéficos.

Diversos pesquisadores tém direcionado os estudos para a promocdo do
crescimento vegetal e os resultados mostram aumento tanto no crescimento quanto
na produtividade de diversas culturas como alface, algodéo, arroz, berinjela, cenoura,
cravo, crisantemo, eucalipto, ervilha, feijao, grao-de-bico, pepino, pimentéo, rabanete,
tabaco, tomate, entre outras (RESENDE et al., 2004; ALMANCA, 2005; FORTES et
al., 2007; JYOTSNA et al., 2008; FILHO et al., 2008; HOYOS-CARVAJAL et al., 2009).

Em estudo realizado por Carvalho Filho et al., (2008), ao avaliar o crescimento
de mudas de eucalipto em substrato com diferentes isolados de Trichoderma
harzianum, observaram aumento nas concentracdes do fitormoénio AIA nas raizes e
na massa de matéria seca da parte aérea das plantas. Outra caracteristica desses
fungos é a acdo dos compostos sideroforos, no qual sdo moléculas de baixo peso
molecular, quelante de ions férricos sendo sintetizados por varios microrganismos,

resultando na solubilizacdo do ferro presente no solo, beneficiando as plantas e
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favorecendo esses fungos sobre seus competidores na competicdo pelo ferro
disponivel no ambiente (BENITEZ et al., 1998).

De acordo com Howell (1987), além de suas diversas caracteristicas, a presenca
do Trichoderma spp. no solo torna os nutrientes sollveis, permitindo maior e mais
rapida absorcéo. Por isso, solos contendo Trichoderma spp. apresentam maior teor
hdamico, originérios da lignina que € decomposta por este microrganismo e tendo como
consequéncia o aumento da area radicular da planta, acompanhado do aumento da
massa verde.

Segundo Harman (2000), os fungos sao favorecidos pela presenca de niveis
elevados de raizes, as quais colonizam facilmente. Algumas estirpes sao altamente
capazes de colonizar e crescer em raizes do mesmo modo como elas se
desenvolvem. As estirpes que colonizam melhor a rizosfera podem ser adicionadas
ao solo ou em sementes por qualquer método. Depois que elas entram em contato
com as raizes, colonizam a superficie da raiz ou cértex, dependendo da estirpe.

E provavel que na maioria dos casos onde o controle biolégico ocorra
naturalmente, tal evento seja resultado da mistura de antagonistas, muito mais do que
uma alta populagéo de apenas um deles. Portanto, a introdugédo de uma mistura de
antagonistas provavelmente resultaria em maior sucesso no controle biolégico, pois
aumentaria a eficacia e confiabilidade do controle, em funcdo da ampliacdo do
espectro de atividade, podendo reunir varios mecanismos de acao contra o patégeno
alvo (SIDDIQUI; SHAUKAT, 2003).

Porém, a mistura de antagonistas pode ou ndo ser vantajosa para o controle
de fitopatbgenos devendo-se ter o cuidado de evitar a mistura de isolados
incompativeis (AKRAMI et al., 2009; LUCON et al., 2009). Esta situacao foi reportada
por Lucon et al. (2009). Na ocasido, os autores verificaram que na aplicacdo conjunta
de cinco isolados de Trichoderma spp. contra Rhizoctonia solani apenas duas
combinagdes entre os isolados do antagonista resultaram em maior controle da

doenca.

2.3.2.2 Género Bacillus
As bactérias do género Bacillus apresentam caracteristicas adaptativas para

viver na rizosfera colonizando raizes de plantas. Algumas espécies do género que séo
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classificadas como agente de controle biologico, possuem ampla gama de bactérias
com efeito nematicida (STURZ; NOWAK, 2000; MACHADO et al., 2012).

O método bioldgico para o controle de fitonematoides pela acdo da bactéria
ocorre pela paralisacdo do ciclo de vida dos parasitas e reducdo da capacidade
reprodutiva. As endotoxinas produzidas por B. subtilis no solo interferem no ciclo
reprodutivo dos nematoides, sobretudo na oviposicdo e eclosédo de juvenis de
nematoides. Tal patdogeno € dependente do estimulo de exsudatos vegetais para
eclosdo e orientacdo das larvas. Pode-se afirmar que B. subtilis interfere nesse
estimulo, prejudicando o desenvolvimento do ciclo do nematoide (MANJULA,;
PODILE, 2005).

As espécies do género Bacillus tém sido utilizadas comercialmente para o
biocontrole de patdgenos de plantas e também para aumentar a produtividade das
culturas (NGUGIA et al., 2005; YAO et al., 2006). Estas apresentam grande potencial
para promover o desenvolvimento de plantas, sendo conhecidas como Rizobactérias
Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCPs) (SCHROTH; HANCOCK 1982,
STIRLING, 1991; SIDDIQUI; MAHMOOQOD, 1999).

Tal fato ocorre devido a interacao simbidtica que ocorre entre estas espécies,
as quais proporcionam acfes benéficas as plantas. Corroborando a isto, varios
estudos relatam que as espécies de Bacillus que compdem a microbiota do solo,
possuem capacidade de solubilizacdo de fosforo, aumento da fixacdo de nitrogénio e
solubilizacdo de outros nutrientes (ARAUJO, 2008; RODRIGUEZ; FRAGA, 1999),
sintese de fitorménios, controlando o crescimento radicular pela sintese de auxina,
giberelina e citocinina (TSAVKELOVA et al. 2006; PERSELLO-CARTIEAUX et al.,
2003), aumento do sistema radicular das plantas, aumento na produtividade das
culturas, melhoria das condi¢cdes do solo e possuem caracteristicas peculiares que
permitem a sua adaptacdo a ambientes adversos (MANJULA; PODILE, 2005).

Além disso, estes microrganismos tém sido empregados na agricultura,
aumentando a resisténcia de plantas a diversos estresses ambientais como seca,
metais pesados e escassez nutricional do solo (CLEMENTE et al., 2016).

Devido a esses fatores, essas espécies passaram a ser utilizadas em diversas
culturas como alternativa de aumentar a producéo e ter menores custos sem causar
danos ao ambiente (VORPAGEL, 2010). Cavallet et al. (2000) observaram apoés a
microbiolizacdo de sementes, que houve aumento significativo na produtividade de

gréos na cultura de milho. Ja no estudo realizado por Araujo e Guerreiro (2010), foi



33

constatado que linhagens de Bacillus foram eficazes como promotoras de crescimento
também em milho. Em outro exemplo, os metabdlitos e hormdnios vegetais
produzidos pela linhagem de B. subtilis (AP-3) promoveram incrementos na nodulagao
e rendimento da soja no campo (ARAUJO et al., 2005). Clemente et al. (2016) notou
um expressivo aumento na produtividade em lavoura de cenoura apés a aplicacao de
composto fermentado com linhagens selecionadas de Bacillus spp.

Em experimento realizado por Cardozo e Araujo (2011) foi observado o
crescimento de cana-de-acucar e reduziu a reproducdo dos nematoides de galha
(Meloidogyne spp.) quando utilizou-se B. subtillis em suspensdo aquosa promoveu a
aplicacdo de B. subtilis. Em outro experimento realizado por Mazzuchelli; Araudjo
(2011) foi observado que as aplicacbes de isolados de B. subtillis no momento do
plantio controlaram os nematoides de forma semelhante ao tratamento com
Carbofurano para as variaveis analisadas e promoveu maior massa da parte aérea

quando comparada a RB72454 e obteve melhor resposta ao tratamento quimico.

2.3.3 Incorporacao de material organico no solo

O emprego de material organico no solo tem sido preconizado com destacada
eficiéncia para controle dos nematoides, contribuindo para a reducdo do uso de
produtos quimicos e 0s consequentes impactos ao meio ambiente (MOURA, 2000).
Muitos sdo os beneficios proporcionados pela incorporacdo da matéria organica ao
solo.

Segundo Rodriguez-Kabana et al. (1987) e Kaplan et al. (1992), os produtos
organicos quando adicionados ao solo, possibilitam aumento da populacdo
microbiana antagonista aos fitonematoides. Conforme Novaretti (1983), a
incorporacao de matéria organica ao solo cria condicdes favoraveis para multiplicacéo
de inimigos naturais desses organismos, principalmente fungos, além de promover
formacdo de substancias organicas, tais como acidos graxos volateis, que podem
apresentar agdo nematicida.

A torta de filtro € um residuo proveniente do processo de producdo de acgucar
e alcool, empregada como adubo organico de maneira rotineira em areas de plantio
de cana. Esta, possui elevados teores de matéria organica, altos teores de nitrogénio
e fésforo, sendo, também, rica em calcio, além de teores consideraveis de potassio,
magnésio e micronutrientes (ORLANDO FILHO; LEME, 1984; BITTERNCOURT,
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1978). Cerca de 30% do conteudo total de fésforo na torta de filtro, aparece na forma
organica, sendo que a liberacdo do mesmo e do nitrogénio se dao gradativamente,
por mineralizacdo e por atague de microrganismos no solo.

A aplicacao de torta de filtro aumenta a atividade microbiologica e adicdo de
novos microrganismos, diversificando a flora e a microflora do solo e pode aumentar
a capacidade de reter maiores quantidades de 4gua (SANTOS et al., 2012). Além
disso, 0 uso de torta de filtro em areas com altas densidades populacionais de
nematoides diminuem as perdas de produtividade, incorrendo em ganhos de tonelada
de cana por hectare - TCH (CHAVES et al., 2012).

Outro subproduto da producdo do etanol utilizada para fertirrigacdo é a
utilizacdo de vinhaca. Este subproduto leva a pronta acidificacdo do solo que é
restabelecida devido a acdo das bactérias e outros organismos da microbiota
(ALMEIDA, 1955; FERRIS; SANCHES-MORENO; BRENNAN, 2012). Outra
caracteristica desse subproduto é o enriquecimento de antagonistas aos nematoides,
contribuindo para a diminuicdo populacional desses nematoides (PEDROSA et al,
2005). Trabalho realizado por Matos et al (2011), no qual foi utilizado irrigacdo com
vinhaca, foi observado a menor dominancia de espécies de Meloidogyne e

Pratylenchus.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracteristica e localizacdo da area experimental

Os experimentos foram conduzidos em duas areas experimentais pertencentes
a Usina da Barra, Grupo Raizen Energia S/A. A primeira area, os experimentos foram
conduzidos em cana planta e cana soca, nos anos agricolas 2015/16 e 2016/17,
localizado na fazenda Pedra Branca, municipio de Mineiros do Tieté (SP),
apresentando como coordenadas geograficas 22° 30’ latitude sul e 48°24’ de longitude
oeste, com 529 metros de altitude (Figura 1).

A segunda area, o experimento foi conduzido em soqueira de 4° corte no ano
agricola de 2016/17, localizado na Fazenda Aparecida do Norte. A area esta
localizada no municipio de Santa Maria da Serra (SP), apresentando como
coordenadas geograficas 22° 31’ de latitude Sul e 48° 12’ de longitude Oeste, com
altitude de 495 metros (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo geografica das areas experimentais.
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De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima predominante da regido é
subtropical Umido (Cfa), com pluviosidade significativa ao longo do ano. A
temperatura, precipitacdo pluvial e umidade relativa média anual séo de 22°C, 1.563
mm e 70%, respectivamente. Os dados de precipitacdo pluvial foram registrados

durante toda conducao dos experimentos na Estacdo Meteoroldgica do Grupo Raizen
/ Usina da Barra S/A Acucar e Alcool (Figura 2).

Figura 2 - Balancgo hidrico para os anos agricolas 2015/2016 e 2016/2017 na fazenda
Pedra Branca, Mineiros do Tiéte — SP e Balanco hidrico para o0 ano agricola 2016/2017

na fazenda Aparecida do Norte, Santa Maria da Serra — SP. Estacdo Meteoroldgica

do Grupo Raizen - Usina da Barra.
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Segundo metodologia proposta pelo Instituto Agronomico de Campinas — IAC/
Programa AmbiCana (2012), a area experimental de Mineiros do Tiéte-SP (cana
planta e cana 12 soca) é classificada como ambiente D de producdo e o solo é
classificado como latossolo distrofico e a area de Santa Maria da Serra (cana 42 soca)
é classificada como ambiente E de producédo e o solo é classificado como neossolo
quartzarénico (EMBRAPA, 2006). As caracteristicas quimicas do solo foram
determinadas antes da instalacdo do experimento, para cana planta e apés o corte
para cana soca e soca de 4° corte (Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do solo, de cada area experimental e safra agricola.

obH MO F s ABR* H+AP* K Ca Mg SB CTC V
Cana res.
CaClz gdm?® mgdm?®  ---eooemoomeeeee mmolc dmS3-------------—---- %

2015/2016

Planta 4,8 16 38 4 0,49 27 05 15 4 195 74 26
43soca 5,6 10 19 4 0,20 11 14 9 4 14 25 55
2016/2017

12Soca 6,0 22 52 5 0,20 15 1,3 42 17 61 /6 79

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticdes, em esquema fatorial 2x5, para cana planta e soca. Os tratamentos foram
constituidos do fator torta de filtro (1 — sem e 2 — com, aplicacdo de 30 t ha* no sulco
de plantio) combinado com o fator nematicida, constando da aplicacdo de produtos
quimicos e bioldgicos: 1- controle, 2- tratamento quimico com carbofurano (Furadan 6
L hat), 3- Trichoderma (200 g hat) + Bacillus subtilis (0,5 L hat), 4- Trichoderma (200
g hat) + Bacillus methilotrophicus (0,5 L hat), 5- Trichoderma (200 g ha) + Bacillus
methilotrophicus (0,25 L ha') + Bacillus subtilis (0,25 L hal). Para cana soca de 4°
corte, os tratamentos contaram apenas do fator nematicida.

As parcelas constaram de 04 linhas duplas de plantio com 10 metros de
comprimento, considerando-se 02 linhas duplas de bordadura e 02 linhas duplas de

area (til, desprezando-se 1 metro na extremidade de cada linha de plantas.

3.3 Caracteristicas da torta de filtro e dos nematicidas biol6gicos
A composicdo quimica da torta de filtro utilizada para o experimento esta

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas da torta de filtro de cana-de-acUcar.
U C N P20s KO Ca Mg S B Zn Cu Fe Mn
g kg mg kg™
61 110 88 12,7 39 76 30 61 208 77 59 26.500 584
U: umidade;

Foram utilizados trés produtos fabricados pelo Grupo Farroupilha, Quality,
Rizos e Onix, e sdo constituidos de:
a) Quality: composto por esporos de Trichoderma asperellum, apresentando

em sua composicdo isolado SF 04 com minimo de 1,0x10%° ufc/mL. Este
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fungo € habitante natural do solo e tem a capacidade de se alimentar ou
produzir substancias que inibem o crescimento de diversos patégenos
habitantes do solo, como Fusarium spp., Rhizoctonia solani e Sclerotina
esclerotiorum.

b) Rizos: composto por esporos de Bacillus subitilis linhagem QST 713. Na
formulacéo estao presentes um minimo de 3 bilhdes de células bacterianas
viaveis por mL (3,0x10° ufc/mL). Os nematodides sdo direcionados para as
raizes por meio de sinais quimicos provenientes dos exsudatos radiculares.
Essa cepa da bactéria Bacillus subtilis, € capaz de colonizar a rizosfera, ou
seja, a regido sobre influéncia das raizes das plantas. Com essa
colonizacéo, os sinais quimicos emitidos pelas plantas ndo chegam até os
nematoides que ficam desorientados e ndo atacam as raizes. Além da
desorientacdo do patdgeno, quando os metabdlitos produzidos por essas
bactérias entram em contato direto com os nematdides, afetam a sua
mobilidade.

c) Onix: apresenta em sua composicdo esporos da bactéria Bacillus
methilotrophicus, na concentracdo de 1,0x10° ufc/mL (1 bilhdo de células
bacterianas por mL) agindo diretamente sobre os nematoides inibindo a sua

acao.

3.4 Implantacdo do experimento

Antes da instalacdo do experimento, em cana planta e soca de 4° corte,
realizou-se calagem para elevar a saturacdo por bases a 70%, conforme
recomendacéo de Spironello et al. (1996), aplicando-se 3tha'e 1,5t ha? de calcério
dolomitico (PRNT = 80%, CaO = 27% e MgO = 20%), respectivamente. Em cana
planta, o preparo do solo consistiu de aracdo, seguida de gradagem e sulcacéo. Antes
da distribuicdo dos toletes, realizou-se a adubacdo de plantio, mediante aplicacao
tratorizada do fertilizante formulado N-P-K 10-25-25 na dose de 550 kg ha™.

Conforme analise quimica do solo (Tabela 1), para a cana soca nédo foi
necessaria a realizacao de calagem (V%=79). A adubacao constou de N na dose de
220 kg ha, para cana soca e N-P-K 25-00-25 na dose de 480 kg hal, na soca de 4°

corte.
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Na ocasiéo da implantacao dos experimentos, foi realizada amostragem de solo
na area com objetivo de detectar presenca de populacdo de nematoides. Foram
identificadas popula¢Bes de nematoides da espécie Pratylenchus zeae e do género
Meloidogyne spp., em nivel de infestagdo médio, na fazenda Pedra Branca; e na
fazenda Aparecida do norte foram identificados nematoides das espécies
Pratylenchus zeae e Meloidogyne javanica, em nivel de infestacéo alto.

O plantio da cana foi realizado no dia 24/06/2015, manualmente, com
densidade de 15 gemas por metro, em sulcos duplos com espacamento combinado
de 1,5 x 0,9 m (Figura 3), utilizando a variedade RB867515.

Figura 3 - Toletes de cana-de-acucar distribuidos na area de plantio. Mineiros do Tieté
(SP), ano agricola 2015/16.

A aplicacao dos tratamentos com nematicidas foi realizada no sulco de plantio,
sobre os toletes, em cana planta (Figura 4). Realizou-se a reaplicacdo dos
nematicidas na soqueira de 1° corte, mantendo-se os tratamentos nas mesmas
parcelas. Na soqueira de 4° corte, esta aplicacdo foi realizada na variedade
RB966928. Em ambas soqueiras (soca de 1° corte e soca de 4° corte), aplicou-se 0s
nematicidas com 60 dias apos o corte, com as plantas medindo aproximadamente 30
cm de altura (Figura 5), nos dias 20/08/16 e 17/11/2016, respectivamente. As
aplicacdes dos tratamentos com nematicidas foram realizadas com pulverizador costal

com ponta do tipo “leque” da marca Jacto, em calda de pulverizacédo de 100 L hat. A
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adicao de torta de filtro foi realizada apenas no plantio da cana planta, sendo que n&o
houve a reaplicacéo de torta na soqueira.

Figura 4 - Aplicagédo de nematicidas quimicos e biologicos sobre toletes de cana-de-
acucar. Mineiros do Tieté (SP), ano agricola 2015/16.

Figura 5 - Aplicacdo de nematicidas quimicos e biol6gicos sobre a soqueira de cana-
de-acucar. Mineiros do Tieté (SP), ano agricola 2016/17.

O controle de pragas e doencas foi realizado de forma preventiva aplicados no

sulco de plantio. Foram utilizados os fungicidas com principio ativo azoxistrobina (50
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g i.a. ha') e ciproconazol (20 g i.a. hal) e os inseticidas com principio ativo Fipronil
(31,25 g i.a. hal).

Aos 15 dias apos o plantio (DAP) foi realizado o controle de plantas daninhas e
nas soqueiras ocorreu aos 7 dias apos a colheita (DAC). Esse controle se deu por
meio da aplicacéo dos principios ativos Clomazone (864 g i.a. ha') e posteriormente
Diuron (1280 g i.a. hal), ambos utilizando um volume de calda de 200 L ha. Os

demais tratos culturais foram realizados de acordo com as necessidades da cultura.

3.5 Caracteristicas das variedades

A variedade RB867515 apresenta porte alto, habito de crescimento ereto,
desenvolvimento rapido com boa brotacdo na planta e socas, excelente desempenho
em solos de textura arenosa e maturacao de média a tardia. Possui média despalha,
didmetro de colmo médio, cor verde arroxeado e roxo intenso quando exposto ao sol.
Destaca- se pelo alto teor de sacarose e alta produtividade agricola, sendo responsiva
a maturador, podendo ser cortada em inicio de safra (DAROS et al., 2010).

A RB966928 é uma variedade de porte médio, habito de crescimento semi-
decumbente e maturagéo precoce, que apresenta desenvolvimento rapido, excelente
germinacao em cana-planta, brotacdo em soqueiras muito boa, alto perfilhamento em
cana-planta e em cana-soca, com excelente fechamento de entrelinhas. Destaca-se
por possuir alta produtividade agricola, com elevado teor de aclUcar e sanidade as
principais doencas (carvao, ferrugem marrom, escaldadura e mosaico) (DAROS et al.,
2010).

3.6 Avaliacbes
Foram realizadas as seguintes avaliacdes nas areas de cana planta, soca e

soca de 4° corte:

3.6.1 Variaveis nutricionais

Foi realizada a coleta da folha +1 (correspondente a 12 folha a partir do apice
onde a bainha é completamente visivel) para analise nutricional de macronutrientes
aos 8 meses apobs o plantio, para cana planta e 8 meses apos o corte, para cana soca,

coincidindo com o periodo de maior desenvolvimento da cultura.
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As amostras foram acondicionadas em saco de papel, devidamente
identificado, onde foram submetidas a secagem em estufa com circulacao forcada de
ar, a 65°C, até atingirem massa constante. Posteriormente, as amostras foram
enviadas ao laboratério para determinacédo das concentracdes de N, P, K, Ca, Mg e

S, conforme metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).

3.6.2 Variaveis biométricas

As variaveis biométricas foram determinadas por ocasido da colheita.

a) Numero de colmos por metro

O numero médio de colmos foi determinado pela contagem de 2 m em duas
fileiras duplas, sendo, portanto, em um total de 04 fileiras de plantas, efetuado com o
auxilio de um gabarito, disposto aleatoriamente nas 2 linhas duplas centrais da area

atil da parcela.

b) Altura de plantas

A altura de plantas foi realizada em 20 colmos por parcela, utilizando-se trena.
Para determinacéo foi considerado a distancia entre o solo até a regido auricular da

folha +1, de acordo com a numeracao sugerida por Kuijper (DILLEWIJIN, 1952).

c) Numero de entrends

A avaliacdo do numero de entrends foi realizada por meio da contagem de

entrends nos mesmos colmos utilizados para determinagéo do item 3.6.2 b.

d) Comprimento médio de entrend (CME)

O comprimento médio de entrend foi calculado dividindo-se os valores de altura

de planta pelo nimero de entrenos.

e) Diametro do colmo

A determinacao do diametro de colmo foi efetuada com auxilio de paquimetro
digital (Figura 6), realizada no terceiro entrené acima da superficie do solo, nos

mesmos colmos utilizados para determinacao do item 3.6.2 b.
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Figura 6 - Determinacéo de variaveis biométricas (diametro do colmo) em cana-de-
acucar. Mineiros do Tieté (SP), ano agricola 2015/16.

e

f) Produtividade de colmos (TCH)

A produtividade de colmos em t ha'* foi calculada segundo a férmula proposta
por Landell, onde os componentes de producdo determinantes para o potencial
agricola sdo: a) altura de colmo (h); b) nimero de colmos (C); c¢) diametro de colmos
(d).

A densidade de colmos foi realizada utilizando dois colmos industrializaveis por
tratamento, retirado o internédio médio do terco inferior, do terco mediano e do terco
superior de cada colmo e realizado a devida pesagem da matéria fresca, onde se
obteve o valor da massa. Apds esses procedimentos as amostras de internddios foram
inseridas em um Becker de 1L, e preenchidos com agua até completar o volume total.
Ao ser retirado os internédios do Becker é obtida a medicao do volume.

O calculo para densidade de colmos é a diferenca entre a massa e volume
conforme a equacdo a seguir: d = m/v.

Como néao foi observado efeito significativo da densidade de colmos entre os
tratamentos e os valores médios serem muito proximos a 1, manteve-se a densidade
do colmo igual a 1 conforme expressao matematica de Martins e Landell (1995).

O valor de tonelada de cana ha! foi estimada pela formula: TCH = (0,007854 x
d? x h x C)/E (MARTINS; LANDELL, 1995), onde:
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d?: diametro do colmo (cm) elevado ao quadrado;
h: altura de plantas (cm);
C: perfilhamento (N° colmos/m); e

E: espacamento entre sulcos (m).

3.6.3 Parametros Tecnoldgicos
a) Pol (%)

A pol representa a porcentagem aparente de sacarose contida huma solucao
de acucares. Para o caldo de cana madura o teor de glicose e frutose é geralmente
baixo, menor do que 0,5%, comparado ao teor de sacarose, que pode estar acima de
16%, na média da safra, fazendo com que seu valor se aproxime bastante do teor real
de sacarose, sendo normalmente aceito como tal. A sacarose, um dissacarideo, € 0
principal parametro de qualidade tecnologica da cana-de-acucar; refere-se ao acucar
diretamente cristalizavel no processo de fabricagdo (FERNANDES, 2003).

Obtida através da férmula PCC (Pol% cana) = Pol% caldo * (1 — 0,01 * Fibra) *
C, onde C = coeficiente de transformacéo da pol do caldo extraido em pol do caldo
absoluto, calculado pela equacao C = 1,0313 — 0,00575 * Fibra. A Pol% caldo refere-
se a sacarose aparente por cento do caldo e foi determinada em sacarimetro digital

automatico.

b) Pureza do Caldo

A pureza reflete a porcentagem de sacarose contida nos sélidos sollveis,
sendo denominada “pureza real”, entretanto quando esta determinacéo é realizada
numa solucdo acucarada impura, diz-se “pureza aparente”. A pureza expressa
guantos por cento dos sdlidos soluveis (°Brix) sédo representados pela sacarose (pol)
(FERNANDES, 2003). Determinada através da seguinte relagéo:

P (Pureza) = (Pol% caldo / Brix% caldo) x 100.

O Brix% caldo refere-se aos solidos soluveis por cento do caldo e foi

determinado em refratdbmetro digital de leitura automatica.

c) Fibra
A fibra € a matéria insoltvel em agua contida na cana. No colmo de cana, as

fiboras do parénquima sdo de estrutura mais fragil e fina, e formam as células
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isodiamétricas de estocagem do caldo de alto teor de sacarose (FERNANDES, 2003).
No sistema de pagamento de cana pelo teor de sacarose (PCTS) a fibra é estimada
em funcéo do peso de bagaco umido da prensa. Determinada pelo método da prensa
hidraulica, conforme determinado no Ato 13/83, de 21/04/1983 — IAA, citado por
Mutton (1984) e atualizagbes semestrais do Conselho dos Produtores de Cana-de-
Acucar, Aclcar e Alcool do Estado de S&o Paulo (1997).
F=0,08* PBU + 0,876
Onde:

F: Fibra cana e PBU refere-se ao peso do baga¢o umido da prensa, em gramas.

d) AR cana (%)

Os acucares redutores (AR) referem-se ao termo utilizado para designar os
acucares (monossacarideos), glicose e frutose, principalmente. Os acucares
redutores sdo produtos precursores de cor no processo industrial, isto é, participam
de reacdes que aumentam a cor do agucar, depreciando a qualidade do produto.
Durante a maturacdo da cana-de-acgUcar, a medida que o teor de sacarose se eleva
0s acUcares redutores decrescem de aproximadamente 2,0% para valores abaixo de
0,5%, entre marco/abril e setembro/outubro no Hemisfério Sul, podendo chegar a
0,2%. Esse comportamento torna importante a analise do teor de acucares redutores
para acompanhamento e julgamento da maturacdo, principalmente nos primeiros
meses de safra (FERNANDES, 2003).

O teor de AR foi calculado pela equagéo: AR = (9,9408 — 0,1049 x Pureza) x (1
—0,01 x Fibra) x (1,0313 — 0,00575 x Fibra), de modo que o primeiro parénteses refere-
se a regressdo que correlaciona Pureza da cana com teor de AR; o segundo
parénteses refere-se a regressao que transforma a AR do caldo para AR da cana; e o
terceiro parénteses refere-se a regressao que corrige a extracdo da prensa para

extragao real.

e) Acucar tedrico recuperavel cana (ATR)

O acucar teorico recuperavel (ATR) constitui uma das variaveis do sistema de
pagamento de cana implantado em S&o Paulo a partir da safra de 1998/99, e reflete
o resultado da diferenca entre o ART (agUcares redutores totais) da cana e as perdas
na lavagem de cana, no bagaco final, na torta do filtro ou prensa e as “indeterminadas”,

considerando a eficiéncia média padréo.
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O teor de ATR foi calculado pela equagédo: ATR = 10 x 0,88 x 1,0526 x PCC +
10 x 0,88 x ARC, onde: o fator 10 refere-se a transformacéo de kg Pol/100 kg cana
(%) em kg Pol t? cana; o fator 0,88 refere-se a eficiéncia industrial de lavagem,
extracdo e tratamento caldo juntas, ou seja, coeficiente de recuperacdo, para uma
perda industrial de 12%; o fator 1,0526 refere-se ao fator que transforma a Pol em AR,

ou seja, coeficiente estequiométrico para a conversao de Pol em agucares redutores.

f) Produtividade de acucar (TPH)

A determinacdo da TPH (t ha?) foi realizada por meio do produto da
multiplicacdo dos valores de TCH (t ha') pelos valores de Pol cana (%), dividido por
100.

3.7 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e teste F e quando
significativos, as médias foram comparadas pelo teste LSD (p < 0,10). Os resultados
da andlise estatistica foram obtidos utilizando o programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teores de macronutrientes das folhas

A aplicacdo de torta de filtro teve efeito significativo em cana planta e cana
soca, proporcionando maiores teores foliares de N, P, K Ca e Mg e menor de S quando
comparado com as plantas das parcelas que nao receberam o subproduto. Por outro
lado, quando essa cana passou a ser soqueira, o efeito residual da torta de filtro
proporcionou maiores teores apenas de K, Ca e Mg e menores de S (Tabela 3 e 4).

Em cana planta, o tratamento com aplicacdo de torta de filtro proporcionou a
adicao de 22% no teor de P, quando comparado ao tratamento sem torta. A torta de
filtro pode ser utilizada como complemento da adubacdo mineral na cana-de-aglcar
(CASTRO; GODOY,1979). Coleti et al. (1983) demonstraram a eficiéncia da torta de
filtro seca e Uumida na fertilizagéo da cana, substituindo o nitrogénio e também obtendo
resposta quando associada ao fosfato.

Interacdes significativas com nitrogénio e fésforo no aumento da producao de
cana-de-acucar levaram Prasad (1976) a concluir ser desnecessaria a aplicacdo de
nitrogénio e fésforo quando se utiliza torta de filtro em dose superior a 20 t ha! no
sulco de plantio.

Orlando Filho e Zambello (1980), em experimentos na Africa do Sul, aplicaram
40 t ha! de torta de filtro no sulco de plantio em cana-de-acgUcar, e eliminaram, nessas
condicles, a adubacao fosfatada em cana planta.

A adicao de torta de filtro ao solo proporcionou aumento nos teores de K, em
cana planta e cana soca, na ordem de 11% e 25%, respectivamente (Tabela 3). Coleti
(1983) confirma a possibilidade de substituicdo da adubacdo ndo apenas dos
nutrientes fosforo e nitrogénio, mas também do potassio, quando se usa a torta de
filtro em doses superiores a 20 t ha.

Para o célcio em cana planta (tabela 4), esses valores foram superiores,
chegando a 11,8 g kg no tratamento com torta de filtro. O emprego da torta aumentou

os teores de Ca nas folhas, em cana planta e soca, em 44% e 14%, respectivamente.
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O calcio presente na torta de filtro aparece em grande quantidade e é resultado
da chamada caleac¢ao do caldo, durante o processo de tratamento do mesmo, para a
fabricacdo de acucar. A torta de filtro acrescenta Ca ao solo e estes valores foram
evidenciados nas amostras foliares dos tratamentos, principalmente em cana planta.
Os teores de Mg nas folhas de cana-de-agucar foram favorecidos pela adicdo de torta
de filtro ao solo, em cana planta e cana soca. Esses aumentos foram de 19% e 12%,
respectivamente.

Cardozo (1988), trabalhando com 5 t ha! de torta seca aplicado no sulco, 30 e
50 t ha' de composto de torta de filtro e bagaco aplicado em &rea total e adubacéo
mineral, observou que com apenas 5 t ha! de torta houve melhoria na disponibilidade
de nutrientes, sendo que a melhor produtividade ocorreu com 50 t ha' de composto
aplicado em area total.

Para a aplicacdo dos nematicidas ndo houve diferenca significativa para os
teores de macronutrientes nas folhas. Segundo Raij e Cantarella (1996), os teores N
encontra-se entre 18 a 25 g kg, faixa ideal para a cultura. Esses mesmo resultados
foram obtidos em cana planta, onde os teores de N encontraram-se dentro dos valores
desejados para a cultura (Tabela 3).

O teor de P nas folhas de cana-de-acucar encontrou-se dentro da faixa
considerada ideal para a cultura, que é de 1,5 a 3,0 g kg (RAIJ; CANTARELLA,
1996), para cana planta, cana soca e quarta soca (Tabela 3).

Diferentemente da cana planta e da cana soca de 1° corte, a aplicacdo de
produtos nematicidas influenciou os teores de nutrientes na cana soca de 4° corte.
Assim, 0s tratamentos com microrganismos proporcionaram maior teor de K em
relacdo ao controle e carbofurano. Esse fato pode ser explicado devido a presenca
dos microrganismos Trichoderma spp. e Bacillus spp. aumentarem a solubilizacéo de
nutrientes no solo, tornando-os mais disponiveis a planta e permitindo maior e mais
rapida absorgcdo. Como nos experimentos em cana planta e soca, houve a aplicacéao
de torta de filtro, possivelmente essa a¢do dos microrganismos foi “mascarada”. Ja na
guarta soqueira, onde ndo houve a aplicacao da torta, foi possivel observar a atuacao
dos fungos e das bactérias.

Os teores de Ca estdo adequados para a cultura em cana soca de 1° corte e
4° corte (Tabela 4), onde as faixas ideais estédo entre 2,0 a 8,0 g kg *. Os teores do
nutriente encontraram-se dentro da faixa ideal para a cultura, que é de 1,0 a 3,0 g kg

! para cana planta, cana soca e quarta soca (Tabela 4). Os teores do nutriente
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encontraram-se dentro da faixa ideal para a cultura (1,5 a 3,0 g kg'!) apenas para cana
planta, sendo que para cana soca e quarta soca, encontraram-se abaixo do valor ideal
(Tabela 4) (RAIJ; CANTARELLA, 1996). Possivelmente, estes efeitos observados
para S, podem ser decorrentes do efeito diluicdo em que as concentracfes dos
nutrientes sdo diluidas em virtude do maior crescimento da planta (JARRELL;
BEVERLY, 1981; MISHRA; KURCHANIA, 2001).

4.2 Variaveis biométricas e produtividade de colmos

Houve diferenca significativa entre os fatores Torta de filtro e Nematicidas para
as variaveis biométricas em cana planta, soca e quarta soca. Ndo houve interacédo
entre os fatores Torta de filtro x Nematicidas para nenhuma das variaveis analisadas
(Tabelas 5 e 6).

Para numero de colmos (Colmos) em cana planta, todos os tratamentos com
nematicidas bioldgicos e o carbofurano, foram superiores ao tratamento controle. Na
soca, o tratamento com carbofurano foi superior aos demais tratamentos e na quarta
soca, os tratamentos carbofurano, Quality + Rizos e Quality + Onix, foram superiores
ao controle (Tabela 5). Possivelmente em decorréncia do bom controle de
nematoides, na fase inicial de desenvolvimento da cultura, os tratamentos nematicidas
contribuiram para aumentos significativos no niumero de perfilhos, resultando em
maior nimero de colmos nas parcelas tratadas.

Segundo Silva et al. (2007), Wiedenfeld (2003) e Silva et al. (2008) quanto
maior o perfilhamento, maior o crescimento inicial e maior uniformidade do canavial,
atingindo bom estande, o que possibilita o rapido fechamento das entrelinhas e o
controle mais efetivo das plantas daninhas; além da cobertura homogénea do solo,
gue promove eficiente aproveitamento da energia luminosa pela planta, podendo
refletir em maior produtividade.

Ferreira et al. (2017) trabalhando com espécies de Bacillus (B. subtilis; B.
firmus, e B. amyloliquefaciens 10 L/ha, 1x108 UFC/ mL) e Carbofurano 350 SC (5
L/ha), no controle de nematoides e no desenvolvimento da cana-de-agucar,
observaram que todos os tratamentos aumentaram o numero de perfilhos em relacéo
a Testemunha, apesar de nao terem reduzido o nimero de nematoides na cultura,
variedade RB 867515.
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A adicdo de torta de filtro no solo, proporcionou aumento para as variaveis
altura de planta (AP) e diametro do colmo (DC) (Tabela 5) em cana planta e soca.
Chaves et al. (2012), trabalhando com técnicas alternativas para o controle de
nematoides em cana-de-acglcar, observaram que os melhores resultados para altura
de planta decorreram da utilizacdo de torta de filtro, porém nenhum dos tratamentos
afetou o didmetro dos colmos quando comparados a testemunha.

Em cana planta, os tratamentos carbofurano e Quality + Onix +Rizos
proporcionaram as melhores alturas de plantas, enquanto na soqueira foram os
tratamentos carbofurano, Quality + Onix e Quality + Onix + Rizos, e na quarta soqueira
foram os tratamentos Quality + Onix e Quality + Onix + Rizos (Tabela 5).

Os melhores valores de DC, em cana planta, foram para os tratamentos Quality
+ Onix e Quality + Onix + Rizos, que foram significativamente superiores aos demais.
Para soqueira, esse dado se repetiu apenas para o tratamento Quality + Onix + Rizos
e na quarta soqueira, além desses tratamentos, também foi superior o tratamento com
carbofurano (Tabela 5).

Para a variavel CME, em cana planta, os tratamentos com carbofurano e
Quality + Onix, proporcionaram os melhores valores, sendo significativamente
superiores aos demais. Na soqueira, apenas o tratamento carbofurano foi superior e
na quarta soqueira, ndo houve diferenca entre os tratamentos na aplicacdo dos
nematicidas (Tabela 6).

O NE néo sofreu influéncia dos nematicidas para cana planta e quarta soqueira,
sendo que para a soca, todos os tratamentos com nematicidas biolégicos e o
carbofurano, foram superiores ao controle (Tabela 6). Segundo Machado et al. (2012)
0S microrganismos séo considerados promotores de crescimento de plantas, devido
a producdo de fitorreguladores vegetais na rizosfera, que promovem o melhor
crescimento e desenvolvimento das plantas.

A produtividade de colmos foi influenciada pelos tratamentos com torta e
nematicidas. A adicao de torta de filtro ao solo, proporcionou maiores produtividades
da cultura em cana planta e soca. Os ganhos de produtividade de colmos para cana
planta e cana soca com a aplicacdo de torta de filtro foram de 12% e 13%,
respectivamente (Tabela 6). Nunes Janior (2008), trabalhando com 35 t hat de torta
de filtro fresca aplicado no sulco de plantio de cana em um solo do tipo Areia

Quartzoza, observou respostas positivas de produtividade em todas as 28 variedades
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estudadas, com um ganho médio de 13,4% em produtividade e em sacarose, no
decorrer de 4 cortes.

No trabalho de Chaves et al. (2012) a torta de filtro ndo afetou significativamente
a densidade populacional de Meloidogyne spp., quando aplicada isoladamente.
Dinardo-Miranda et al. (2003) avaliando o efeito da torta de filtro e de nematicidas
sobre o controle de nematoides em cana-de-agucar, observaram que tanto nas
parcelas que receberam torta no plantio, como nas plantadas sem torta, ndo foram
detectadas diferencas significativas e consistentes entre 0s tratamentos e a
testemunha, quanto as populacdes de nematoides. Em experimento no campo,
Novaretti e Nelli (1985) concluiram que os aumentos em produtividade na cana-de-
acucar observados nas parcelas tratadas com torta de filtro em areas infestadas com
M. javanica e P. zeae, ndo podiam ser atribuidos a efeitos nematicidas, mas sim a
efeitos nutricionais.

Portanto, entende-se que no presente trabalho, esse incremento de
produtividade gerado em cana planta e soca, nas parcelas onde foram adicionadas
torta de filtro, pode ter sido em razdo da melhoria das condi¢cdes para nutricdo da
planta, e ndo necessariamente, em razdo de alguma redugcdo na populacdo de
nematoides.

Na comparacao dos nematicidas, a aplicacdo de carbofurano e Quality + Onix
+ Rizos, em cana planta, proporcionou maiores produtividades e foram
significativamente superiores aos demais (Tabela 6). Estes tratamentos obtiveram
acréscimos na produtividade em relacdo ao tratamento controle de 24% e 20%,
respectivamente. Porém, ainda assim os demais tratamentos com microrganismos
foram superiores ao tratamento controle, com aumentos de produtividade na ordem
de 13% e 16%, para Quality + Rizos e Quality + Onix, respectivamente.

Dinardo-Miranda et al. (1995) observando o comportamento de variedades de
cana-de-agucar em relacdo a M. javanica, concluiram que a aplicacdo do nematicida
carbofurano resultou em evidente reducdo das populagdes dos nematoides nas
raizes. Como consequéncia, a maioria das variedades apresentou incremento
significativo na produtividade das parcelas tratadas. Semelhantemente, Dinardo-
Miranda et al. (1998), verificou que a aplicacdo de carbofurano no plantio de
variedades de cana suscetiveis a nematoides, em areas com elevadas populagfes de

P. zeae, resultou em incrementos de produtividade de até 41 t ha, no primeiro corte.
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Em cana soca de 1° e 4° corte, a aplicacdo de carbofurano favoreceu a
produtividade de colmos, sendo superior aos demais tratamentos, apresentando
acréscimo de 19% e 22% na produtividade em relacdo ao controle, respectivamente.
Porém, as aplicacbes de Quality + Rixos e Quality + Onix, ainda assim foram
superiores ao controle (Tabela 6).

Apesar da combinagao dos produtos Quality + Onix + Rizos n&o apresentar a
maior média em produtividade, este tratamento foi superior aos demais tratamentos
com microrganismos, em cana soca de 1° e 4° corte, e ndo diferiu do tratamento
quimico, em cana planta. Esses dados sugerem, que esses produtos quando
utilizados conjuntamente, tiveram uma melhor acdo sobre o complexo
planta/solo/microrganismo, talvez com melhor eficiéncia de controle dos nematoides
presentes no solo ou por acdo direta sobre as plantas, na promo¢do do seu
crescimento.

Os produtos Quality e Onix (T. asperellum e B. methylotrophicus) sao
recomendados para aplicacdo conjunta, segundo informac¢des do fabricante, sendo
gue ambos agentes sdo considerados promotores do crescimento vegetal, se
desenvolvendo na superficie das raizes e de forma endofitica.

Estudos tém mostrado a viabilidade do uso desses agentes no biocontrole de
nematoides. Testes in vitro realizados por Sharon et al. (2007) com T. asperellum no
controle de M. javanica, demonstrou parasitismo de ovos e J2. Aguiar et al. (2014)
avaliaram o efeito de Trichoderma harzianum e T. asperellum no controle de
Meloidogyne spp. e de outros patdgenos em feijoeiro. Os autores relataram aumento
de J2 e ovos para T. harzianum e reducdo de 37% dos mesmos estadios com T.
asperellum. Zhou et al. (2016) fez o primeiro relato da acédo da rizobactéria Bacillus
methylotrophicus, estirpe R2-2, e sua agao na redugéo de M. incognita em tomateiro.
Além da reducdo da taxa reprodutiva de nematoides das galhas, T. asperellum e B.
methylotrophicus causam promocao do desenvolvimento vegetal.

Ainda no trabalho de Zhou et al. (2016), os autores observaram que houve
aumento da producao de tomateiros infectados com M. incognita com aplicacao de B.
methylotrophicus. Sousa et al. (2014) relataram incremento de massa seca da parte
aérea de soja em 44% e aumento da produtividade em 14,5 sacas ha, em relacédo a
testemunha.

Conforme constatado por Silveira (2001) as rizobactérias podem atuar na

infectividade, viruléncia e agressividade do patdogeno, e também nos processos de
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infeccéo, desenvolvimento de sintomas e reproducédo. Este fato foi evidenciado por
Araudjo et al. (2002) que constatou que a utilizacdo de Bacillus subtilis afeta a
orientacdo dos nematoides, reduzindo a migracéo para a raiz, ja que essa rizobactéria
interfere na producédo de exsudados das raizes, que servem como orientacdo para
nematoides, alterando assim a reproducéo e orientacdo do parasita em direcao as
raizes, diminuindo a sua populacdo. Estudos de Cardozo e Araudjo (2011) com a
aplicacdo de Bacillus subtilis em suspensédo aquosa evidenciaram que esta bactéria
promoveu a reducdo da reproducdo dos nematoides em cana-de-acucar durante a
conducado do experimento.

A inoculacdo de bactérias e fungos nos canaviais pode contribuir de forma
positiva, resultando em ganhos de produtividade, sendo que sua contribuicdo €&
diferente entre genotipos e entre as estirpes inoculadas, havendo assim uma interacéao
entre estes fatores (PEREIRA et al., 2013).

O controle de nematoides em &reas de cultivo de cana-de-acUcar € realizado
principalmente, com nematicidas quimicos. Em estudos com a utilizacdo de
nematicida carbofurano Dinardo-Miranda et al. (1996) concluiram que sua aplicacéo
resultou em evidente reducao das popula¢gdes de nematoides nas raizes, resultando
em incrementos significativos na producdo. Dinardo-Miranda e Fracasso (2010)
verificaram que a aplicacdo do nematicida carbofurano reduziu a populacdo de
nematoides dos géneros Meloidogyne e Pratylenchus em avaliacdo realizada aos 90
dias apés o plantio de cana-de- agUcar.

Porém, sédo necessarias a utilizacdo de medidas que sejam menos agressivas
ao homem e ao ambiente, mas de maneira eficaz, uma vez que o carbofurano é
descrito como extremamente téxico segundo a classificacao toxicolégica e ambiental
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (AGROFIT, 2018).

A aplicacdo de microrganismos no controle de nematoides em cana-de-agucar
pode ser considerada um método alternativo eficiente para ser aplicado no manejo
integrado de nematoides. Esta op¢ao pode também ser interessante para os sistemas
de producado da cana-de-acucar organica. Os resultados obtidos no presente estudo
evidenciam um potencial desses fungos e bactérias no controle dos nematoides no

solo e também como promotores no crescimento vegetal.
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4.3 Variaveis tecnoldgicas e producdo de acucar

Em cana 12 soca houve interagéo entre os fatores Torta de filtro x Nematicida
para nenhuma das variaveis tecnologicas. Houve diferenca significativa para o fator
Torta, apenas para ATR na soca e TPH na cana planta e soca. Para o fator
Nematicidas, houve diferenca significativa apenas para TPH em cana planta, 12 soca
e 42 soca (Tabelas 7 e 8), no qual os melhores tratamentos foi quando utilizou-se
carbofurano e o tratamento no qual utilizou-se a associacdo de de Quality + Rixos e
Quiality + Onix,

N&o foi observado efeito da aplicacéo de torta de filtro no teor de sacarose da
cana (Pol) (Tabela 7), entretanto a producdo de sacarose por hectare (TPH), que
representa o efeito associado da produtividade agricola e da maturacao, foi favorecido
guando houve a adicéo de torta de filtro ao solo, em cana planta e soca (Tabela 8).

Menores valores de pol ocorridos no tratamento onde se aplicou torta de filtro
(tabela 7) no sulco poderiam ser explicadas por alto teor de matéria organica e alta
capacidade de retencéo de agua proporcionada pela aplicacéo da torta juntamente ao
sistema radicular (PENATTI; BONI, 1989), comprometendo a indu¢do de maturacao.
Entretanto, a diminuicdo da Pol pela aplicacdo da torta de filtro no sulco nédo é
verificada nas condi¢bes de plantios comerciais, conforme observado por Nunes
Junior (2008).

A produtividade de acucar (TPH) em cana planta, soca e quarta soca foram
maiores com a aplicacdo dos nematicidas carbofurano e Quality+Onix+Rizos, porém
os demais nematicidas biolégicos foram superiores ao tratamento controle (Tabela 8).
Estes resultados podem ser explicados por estes tratamentos terem apresentado

maior produtividade de colmos.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

Com este trabalho pode-se concluir que:

A torta de filtro contribuiu para incrementos na produtividade da cultura através
da adicdo de matéria organica e nutrientes ao solo.

Em cana planta e cana soca de 1° e 4° corte, os melhores resultados de
produtividade dos colmos foram apresentados pelo tratamento quimico com
carbofurano. Porém, a aplicacdo dos nematicidas biologicos foi eficiente e
contribuiu para aumento na produtividade dos colmos e na producédo de acucar,

sendo superiores ao tratamento controle.
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