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tratamentos. **Diferenca estatistica a 1% de probabilidade.
Dados transformados em log(x+5) para a analise
estatistica.’Dados na escala original...........c.ccccceceeeereennnn.

CAPITULO 4 - EFICACIA DO CONTROLE DE NEMATOIDES EM CANA DE
ACUCAR COM PRODUTOS ORGANICOS E/OU BIOLOGICOS
COMPARADOS AO QUIMICO, A CAMPO.........coiiiiiiiiiiinisiciseinieeias

1

Feixe de cana-de-acucar devidamente amarrado por duas
cordas presas no suporte fixado ao dinamémetro com
auxilio de ganchos. Dinamodmetro acoplado ao suporte
superior das garras de uma colhedora articulada por
sistema hidraulico em um veiculo automotriz.......................

Representacdo da coleta das amostras de solo e raizes,
em cada parcela, a CampO......cccoveeeviiiieiiiiiie e

Médias da populacdo de Pratylenchus zeae presente em
10 gramas de raizes, em 6 periodos de avaliacdes, entre o
4° e o 5° corte da cultura (Pacaembu, SP). Médias
seguidas pelas mesmas letras na coluna néo diferem entre
si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade....................

Médias da populacdo de Meloidogyne javanica presente
em amostras de 100 cm® de solo, em 6 periodos de
avaliacdes, entre 0 4° e o0 5° corte da cultura (Pacaembu,
SP). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nao
diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
Probabilidade. ..........oviiiiiii
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Médias para a populacdo de Meloidogyne javanica
presente em 10 gramas de raizes, nos periodos de
avaliacdo: 60, 120, 180, 240, 300, 360 dias apos a
instalacdo do experimento, entre o 4° e o 5° corte da
cultura (Pacaembu, SP). Médias seguidas pelas mesmas
letras na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan
a 5% de probabilidade................ueiiiiiiiiiiiiiiiis

Médias para a populagcdo de Trichodorus sp. e de
Paratrichodorus sp. presentes em 100 cm?® de solo, nos
periodos de avaliacdo: 60, 120, 180, 240, 300, 360 dias
apos a instalacdo do experimento, entre o 4° e o 5° corte
da cultura (Pacaembud, SP). Médias seguidas pelas
mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.............ccooooiiiiiiiiiiiiis

Médias dos valores da massa fresca dos colmos sem
ponta (Mg.ha™) relativo ao 5° corte da variedade de cana-
de-aclucar RB865547, cujos tratamentos ocorreram
imediatamente apds o 4° corte (Pacaembu, SP). As letras
diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade. ...

Vista frontal de duas parcelas, uma relativa a Testemunha e
outra do tratamento com a formulagcdo dos Fungos
Nematéfagos no produto Agrolmin Nitro 10:0:10 (300 L.ha™),
antes da colheita do 5° corte da cultura (Pacaembu, SP)........

Médias da populacdo de Meloidogyne javanica presente em
10 gramas de raizes em relagdo a analise prévia,
considerando-se o0s seis periodos de avaliacdo. Letras
diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade..............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiii
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AGRESSIVIDADE COMPARADA DE Pratylenchus brachyurus COM P. zeae
E EFICACIA DE METODOS DE CONTROLE DE NEMATOIDES EM CANA-
DE-ACUCAR

RESUMO - Pratylenchus zeae, Meloidogyne javanica e M. incognita sao
nematoides-chave na cana-de-acucar, no Brasil, mas P. brachyurus também &
frequentemente encontrado. Trés experimentos foram conduzidos para o
estudo. No primeiro, comparou-se a agressividade de P. brachyurus e P. zeae
a cultura. No segundo e no terceiro, buscaram-se alternativas de controle. O
primeiro e o segundo experimentos foram em vasos de 100 L, a céu aberto e o
terceiro em soqueira de quarto a quinto cortes. No primeiro foram inoculados
10, 100, 1.000, 10.000 e 100.000 espécimes/planta, isoladamente. No segundo
foram testados Agrolmin® (acidos humicos e fulvicos extraidos de turfa),
Agrolmin  + Fungos nematofagos (FN), Pochonia chlamydosporia, FN,
Helicotylenchus dihystera, Carbofurano e Testemunha sem e com nematoides.
No terceiro, testaram-se: Agrolmin 10:0:10 [Agrolmin Nitro (300 L.ha™)],
Agrolmin Nitro (600 L.ha), FN (0,5 L.m linear’)], FN (1 L.m linear™),
Formulac&o de FN (FFN) no Agrolmin Nitro (300 L.ha™), FFN no Agrolmin Nitro
(600 L.ha™), Carbofurano (6 L.ha™) e a Testemunha. Nos trés experimentos foi
avaliada a dinamica da populacdo das pragas e avaliacdes biométricas e
guantitativas das plantas, ao final. Observou-se que a variedade CTC2 é
suscetivel a P. zeae e intolerante a P. brachyurus, que foi mais agressivo. Os
FN incrementaram a produtividade, principalmente quando associados ao
Agrolmin. O parasitismo de H. dihystera reduziu o de M. javanica, mas causou
danos & cultura. A FFN no Agrolmin Nitro (300 L.ha™) reduziu as populacdes
de P.zeae e de M. javanica e elevou a produtividade em 14,6 Mg.ha™, em

relacdo a testemunha.

Palavras-chave: controle  bioldgico, espécies-chave, formulacéo,
Helicotylenchus dihystera, nematoides das lesGes radiculares, nematoides de

galha
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COMPARATIVE AGGRESSIVENESS OF Pratylenchus brachyurus TO P.
zeae AND EFFICACY OF NEMATODE CONTROL METHODS IN
SUGARCANE

SUMMARY - Pratylenchus zeae, Meloidogyne javanica and M. incognita
are the key nematodes in sugar cane in Brazil, but P. brachyurus is also
frequently found. Three experiments were conducted. In the first one, the
aggressiveness of P. brachyurus and P. zeae to the crop was compared. In the
second and third ones alternatives for the control were sought. The first and
second experiments were carried out in 100 L pots, in open area and, the third
experiment in ratoon of fourth to fifth cropping. In the first one levels of 10, 100,
1,000, 10,000 and 100,000 specimens/plant were inoculated, individually. In the
second one it was tested Agrolmin ® (humic and fulvic acids extracted from
peat), Agrolmin plus nematophagous fungi (FN), Pochonia chlamydosporia, FN,
Helicotylenchus dihystera, Carbofuran and the Control with and without
nematodes. In the third experiment were tested: Agrolmin 10:0:10 [Agrolmin
Nitro (300 L.ha™)], Agrolmin Nitro (600 L.ha™®), FN (0.5 L.m linear )], FN (1 L.m
linear) Formulation of FN (FFN) in Agrolmin Nitro (300 L.ha™), FFN in Agrolmin
Nitro (600 L.ha™), Carbofuran (6 L.ha™) and Control. In the three experiments it
was analyzed the population dynamics of the nematodes as well biometric and
quantitative assessments of the plants at the end. It was observed that the
variety CTC2 is susceptible to P. zeae and intolerant to P. brachyurus which
was more aggressive. The FN increased productivity, especially when
associated with Agrolmin. The parasitism of H. dihystera reduced M. javanica
population, but caused damage to the crop. The FFN in Agrolmin Nitro (300
L.ha™®) reduced populations of P. zeae and M. javanica and increased

productivity by 14.6 Mg.ha™*, compared to control.

Keywords: biological control, key species, formulation, Helicotylenchus
dihystera, root lesion nematodes, root-knot nematodes



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os nematoides séo fitoparasitas que desde a época do Brasil Império vém sendo
relatados como causadores de doenca em nossas culturas (GOELDI, 1892). Desde
entdo, cada vez mais estudos séo realizados e a importancia destes vermes fica ainda
mais evidente. No Brasil, as condi¢des tropicais, o0 cultivo intensivo e a sucessdo de
culturas hospedeiras tém favorecido e causado grandes perdas na produtividade das
diferentes culturas, principalmente em &reas onde ndo sado utilizadas préaticas de
manejo e/ou medidas de controle capazes de interromper o ciclo de vida dos
nematoides. A longevidade do ciclo da cana-de-agucar (Saccharum spp. L.) favorece a
multiplicacdo dos nematoides associados a cultura, e os danos a produtividade tendem
a crescer em anos mais quentes e com pluviosidade melhor distribuida (CASTILHO &
VOVLAS, 2007). Com efeito, 275 espécies de 48 géneros ja foram registradas,
associadas a essa cultura, sendo os ectoparasitos os mais frequentes (NOVARETTI et
al.,, 1974; MOURA & ALMEIDA, 1981; MAQBOOL & HASHMIN, 1987). Pratylenchus
zeae Grahan 1951, Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood 1949 e M. incognita (Kofoid
& White) Chitwood 1949 sdo consideradas, atualmente, as espeécies-chave na cultura
da cana-de-acucar no Brasil (CADET & SPAUL, 2005). Estdo amplamente distribuidas
no Pais e causam severos danos as raizes da cana e a produtividade da cultura.
SASSER & FRECKMAN (1987) estimaram 15,3% de perdas mundiais a cana-de-agucar
atribuidas as nematoses.

Mesmo quando a cultura da cana é rotacionada, a cultura subseqiente nédo deve
ser suscetivel aos principais nematoides patogénicos a cana, a fim de se evitar quedas
acentuadas na produtividade tanto da cana quanto da cultura utilizada na rotagcéo. A
Figura 1 ilustra uma area de plantas de cana-de-agucar com nanismo e secamento,
com alta infecgcéo das raizes com P. zeae associado a um periodo de veranico de 3 a 4
meses sem chuva no Municipio de Pontalinda (microrregido de Jales), SP. A referida
area estava sob cultivo de pastagem Brachiaria sp. (Trin.) Griseb., degradada, que foi

substituida pelo plantio de cana-de-acucar. A produtividade média foi de apenas 12



Mg.ha™ no primeiro corte. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento,
2011, (CONAB), a produtividade média de cana-de-acUcar na safra 2010/11 foi de
aproximadamente 77 Mg.ha™. Portanto, se compararmos a produtividade média da area
com a da CONAB, a perda foi de aproximadamente 86%. Casos como este, séo
bastante comuns ndo sé na cana-de-agucar como em diversas outras culturas. O
levantamento prévio das espécies de nematoide presentes e respectiva infestacdo sao
de vital importancia na tomada de deciséo por praticas eficientes de manejo. O manejo
sustentavel das culturas em geral, deve contar com varias e oportunas intervencoes,
sejam elas de controle quimico ou biolégico, rotacdo de culturas com ndo hospedeiras

ou antagonistas, alqueive, genotipos resistentes, entre outras.

Figura 1. Area com a cultura de cana-de-acticar no primeiro ano de cultivo, com plantas
nanicas e secas devido a alta infec¢do das raizes com Pratylenchus zeae no
municipio de Pontalinda, SP.



Espécies de Pratylenchus Filipjev (1936) provocam necrose das raizes,
principalmente as radicelas, reduzindo, a absor¢cao de agua e nutrientes pela planta. O
mau desenvolvimento radicular é refletido em mau desenvolvimento da parte aérea da
planta, resultando em reducdo na produtividade da cultura. A sintomatologia visual do
ataque ¢ feita através de observacdes a campo de “manchas” ou “reboleiras” de plantas
deficientes nutricionalmente (folhas cloroticas), entre outras plantas maiores e que nao
apresentam sintomas visuais de deficiéncia de nutrientes (BARBOSA, 2008). Entretanto,
a confirmacdo definitiva da causa de eventuais danos requer amostragens de solo e
raizes e analises nematoldgicas.

Objetivando estudar os danos causados por Pratylenchus brachyurus e P. zeae
as variedades de cana-de-acucar SP70-1143 e SP71-1406, DINARDO-MIRANDA
(1990), instalou dois experimentos, um para cada espécie. Foram estudados os niveis
de inéculo de 0 (zero), 200, 400 ou 800 nematoides por litro de solo de uma ou outra
espécie de Pratylenchus mencionada, em vasos de 150 litros. A autora constatou que
P. brachyurus se multiplicou nas raizes das duas variedades, sem causar prejuizos a
nenhuma delas, e considerou ambas tolerantes ao nematoide. Pratylenchus zeae nao
causou reducdes de produtividade na variedade SP70-1143 que foi caracterizada como
resistente. No caso da variedade SP71-1406, P. zeae provocou perdas significativas na
produtividade, e a variedade foi considerada susceptivel. Em contrapartida, DINARDO-
MIRANDA (2005), cita a espécie P. brachyurus como muito freqiiente em canaviais
paulistas, mas néo tem sua patogenicidade devidamente avaliada.

Um experimento a campo revelou que a aplicacdo de nematicidas no plantio de
diversas variedades infestadas com P. zeae contribuiu para incrementos de
produtividade altamente significativos, atingindo valores de até 40 Mg.ha* (DINARDO-
MIRANDA et al., 2006).

Pratylenchus brachyurus tem sido constantemente encontrado em amostras
enviadas ao Laboratério de Nematologia da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal de
diferentes regides produtoras de cana do Brasil (informacdo pessoal). Em face de

significativa influéncia relatada sobre os danos dos nematoides a produtividade da



cultura da cana-de-acucar, com destaque para as espécies M. incognita, M. javanica e
P. zeae, esse trabalho buscou descobrir se a espécie P. brachyurus também influi
significativamente na produtividade da cana e qual a sua relagdo quanto a
agressividade, quando comparada ao P. zeae.

CHAVES et al. (2003), estudando o efeito de Terbufos na dindmica populacional
de Helicotylenchus dihystera (Cobb) Sher, 1961, Criconemella ornata (Raski, 1958) Luc
& Raski, 1981 e Paratrichodorus minor (Colbran, 1965) Siddiqgi, em soqueiras de cinco
variedades de cana-de-acUcar com area naturalmente infestada, verificou que ndo
houve interacdo entre variedade, dosagem de Terbufés e época de corte em relagdo as
densidades populacionais de nenhuma das espécies estudadas. Do mesmo modo, nao
foram significativas as interacbes de segundo nivel nem os efeitos isolados de
variedades e dosagens do nematicida.

Pela severidade dos danos nas raizes, espécies do género Trichodorus e
Paratrichodorus sdo mais prejudiciais & cana-de-acticar. Em experimentos na Africa do
Sul, Trichodorus sp. e Paratrichodorus sp. restringiram a absor¢cdo de agua pelas
raizes, limitando o crescimento dos colmos em cana planta. Todavia, em Burkina Faso,
oeste da Africa ocidental, menor efeito foi observado, porque a cana foi irrigada
(CADET, 1985). O mesmo autor observou que, em cana soca, as perdas na Africa do
Sul foram ocasionadas principalmente devido a presenca de Xiphinema spp. e
Paratrichodorus spp. Em Burkina Faso, o0s nematoides pouco interferiram na
produtividade das socas, provavelmente, devido a predominancia de H. dihystera,
considerado pouco agressivo a cultura da cana-de-acucar. No Nordeste do Brasil, a
influéncia de ectoparasitos na produtividade das socas e do controle quimico na
dindmica populacional desses organismos tem sido pouco estudada, provavelmente,
devido a ocorréncia estar freqientemente associada a endoparasitos mais patogénicos
(CHAVES et al., 2003).

Apesar de proporcionar eficiente controle, o uso de nematicidas vem se
mostrando uma pratica de custo relativamente elevado e de alta toxicidade, eliminando
varios microorganismos com funcdes especificas na biota do solo (VILAS BOAS et al.,

2002). Até 2012, somente Carbofurano, Terbufés e Aldicarbe haviam sido registrados



para o controle de nematoides na cultura (MAPA, 2012). Além disso, inexistem
variedades comerciais resistentes ou estudos conclusivos envolvendo microrganismos
agentes do controle bioldgico dos fitonematoides na cultura.

Sao varios os isolados de fungos nematofagos existentes, uma vez que estes
sao de ocorréncia natural nos solos do mundo todo, podem, portanto, serem isolados a
partir de nematoides atacados por estes. Os principais géneros de fungos predadores
conhecidos sao: Arthrobotrys Corda, Dactylaria Saccardo, Dactylella Grove e
Monacrosporium Oudemans (MANKAU, 1980). NAVES & CAMPOS, 1991; DALLA
PRIA et al., 1991; LIMA 1996; RIBEIRO et al., 1999, COIMBRA et al., 1999; SANTOS &
FERRAZ, 2000 e SOARES, 2006 sao alguns autores que constataram a ocorréncia de
fungos predadores em diferentes culturas do Brasil.

Alguns desses fungos sédo endoparasitas, penetrando no corpo do nematoide
através de aberturas naturais ou mesmo pela cuticula (ASCHNER & KOHN, 1958);
outros sao parasitos de ovos e de cistos como é o caso de Purpureocillium lilacinum
(Thom) Luangsa-ard, Houbraken, Hywel-Jones & Samson 2011 (sin.. Paecilomyces
lilacinus) e Pochonia chlamydosporia (Goddard) Zare & W. Gams 2001 (sin.: Verticillium
chlamydosporium Goddard, (MANKAU, 1980; JATALA et al.,, 1980); alguns sé&o
predadores (Arthrobotrys spp., Dactylaria spp., Dactylella spp. € Monacrosporium spp.)
pois desenvolvem um mecanismo de formac&o de armadilha, por meio da qual a hifa
adere a cuticula do nematoide para, em seguida, penetrar em seu corpo
(DIJKSTERHIUS, 1990). Foi observado que filtrados fungicos de P. lilacinum, produzem
metabolitos capazes de paralisar o desenvolvimento embrionario de Meloidogyne hapla
Chitwood, causando morte de 88% dos embrides (FITTERS et al.,1993).

Varios pesquisadores tém conseguido excelentes resultados com isolados de P.
lilacinum, principalmente no controle de M. javanica (CARNEIRO & GOMES, 1993;
RIBEIRO & CAMPOS, 1993; D’ANGIERI FILHO & CAMPOS, 1997; CAMPOS, 1992).
Alguns desses autores relataram que Meloidogyne sp., em tomateiro, Globodera
rostochiensis (Wollenweber) Behrens (1975), em batata, Radopholus similis (Coob)
Thorne (1949), em bananeira, Tylenchulus semipenetrans Coob (1914), em citros,

Rotylenchulus reniformis Linford & Oliveira (1940), em abacaxi, e Pratylenchus spp.



foram controlados com eficiéncia por uma formulagdo comercial desse fungo, lancada
no mercado das Filipinas com o nome de Bioact (KERRY, 1989). Um isolado
patenteado de P. lilacinum tem sido usado pela firma Australian Technology Innovation
Corp. de Sidney, Austrédlia, como o principio ativo do nematicida biolégico Bioact. Esse
produto tem sido testado em varios paises e em diferentes culturas (FERRAZ et al.,
2001). Nas Filipinas, desde 1981, a maior parte dos estudos sobre o tema tem
enfocado o uso de P. lilacinum. O isolado desse fungo, que apresentou maior eficacia
na colonizacao de ovos de nematoides (Phil. Strain No. 1), passou a ser produzido em
massa e comercializado com a marca BIOCON pela empresa Asiatic Technologies Inc.
de Manila (DAVIDE et al., 1990). MeloCon WG; Paecil; BioACT WG; Nemachek séo
produtos registrados atualmente que possuem o0 mesmo principio ativo. Segundo
JATALA (1986), os resultados da aplicacdo de P. lilacinum a campo, em algumas
fazendas no Peru, evidenciaram a eficacia desse fungo no controle de M. incognita em
diferentes culturas e de T. semipenetrans, em citros. Também, avaliaram a eficiéncia de
um produto a base de mistura de fungos predadores, produzido com a marca comercial
Nemout, na formulacdo de pdé molhavel, produzido por uma inddstria americana. O
produto reduziu o nimero de galhas e de ovos de M. javanica, sob condi¢cfes de casa
de vegetacao (Al-HAZMI et al., 1993).

Estudos concluidos no laboratério de nematologia do Departamento de
Fitossanidade da UNESP/FCAV, também confirmaram a potencialidade de alguns
fungos nematéfagos (MAIA, 2000; MAIA et al., 2001; BERNARDO, 2002; CORBANI,
2002; SOARES, 2006; MARTINELLI, 2008, 2011; BARBOSA et al., 2009). MAIA (2000)
obteve um isolado de Dactylellina robusta (J.S. McCulloch) Yan Li 2006 (sin.: M.
robustum) cuja patogenicidade a juvenis de segundo estadio de H. glycines foi de 100%
até o terceiro dia ap0s a adicado dos juvenis a cultura do fungo. Para M. javanica e M.
incognita esse fungo exibiu 100 % de predacdo dos juvenis, ja no primeiro dia. Na
mesma instituicdo, BERNARDO (2002) também constatou que esse fungo predou 100
% dos espécimes de R. reniformis, 72 horas apoés a adicdo dos nematoides a col6nia do
fungo; CORBANI (2002) obteve o mesmo resultado para juvenis e adultos do

nematoide dos citros (Tylenchulus semipenetrans), jA no primeiro dia. Contudo, os



testes a campo realizados por esses dois ultimos pesquisadores ndo confirmaram a
eficacia desses fungos no controle desses nematoides, mas fatores adversos, tais como
um prolongado veranico que ocorreu no periodo, provavelmente limitaram a acdo dos
fungos. BARBOSA et al. (2005), testando a patogenicidade de Arthrobotrys oligospora e
A. musiformis ao nematoide de vida livre Panagrellus sp., observou 100% de predacgao
de ambos, 48 horas apés a adicdo dos nematoides a coldnia dos fungos, e BECARO et
al. (2006), observaram que os mesmos fungos ndo foram patogénicos a Pratylenchus
jaehni Inserra, Duncan, Troccoli, Dunn, Maia dos Santos, Kaplan & Vovlas, 2001.
Testados em larga escala em cultura de crisantemo de corte em estufas infestadas por
M. javanica, no municipio de Holambra - SP (cerca de 8 ha), os fungos A. oligospora, A.
musiformis, D. robusta, P. lilacinum e M. leptosporum (Drechsler) A. Rubner 1996 (sin.:
D. leptospora) exibiram os melhores resultados no manejo desse nematoide, a excegao
da fumigacao do solo com brometo de metila (FAPESP, 2002).

O controle microbiano quando comparado ao quimico, sempre demonstrou
desvantagens de eficiéncia de controle e espectro de acdo. Os profissionais ligados a
pesquisa tém buscado alternativas viaveis de aplicacao e sobrevivéncia desses agentes
a campo, contudo, para tanto, tém de vencer varias barreiras tais como: deteccédo e
isolamento de agentes de controle biolégico; testes de eficiéncia de controle in vitro, em
casa de vegetacdo e a campo; técnicas eficientes de producdo massal em escala
comercial (formulacdo); tempo de prateleira (validade); registro e patente;
comercializacdo e entrega. Apesar das dificuldades, ja existem microorganismos em
formulagGes registradas para o controle de nematoides, entre eles podemos citar 0os
géneros Paecilomyces Bainier (1907), Arthrobotrys Corda (1839), Pochonia Bat. & O.M.
Fonseca 1965 de espécies fungicas e Burkholderia Palleroni & Holmes 1981, Bacillus
Cohn 1872 e Pasteuria Metchnikoff 1888 de espécies bacterianas em outros paises. No
Brasil existem alguns em fase de registro. O sucesso de agentes microbianos no
manejo de nematoides depende de fatores biodticos e abiodticos. Dentre os bioticos
podemos citar a interagdo com organismos que se alimentam dos agentes microbianos;
danos causados por patdgenos e pragas nao-alvo; competi¢éo interespecifica por area

com organismos nematofagos nativos; nivel populacional do nematoide a ser



controlado; a susceptibilidade da planta hospedeira ao nematoide; a presenca de outras
espécies vegetais hospedeiras do nematoide; etc (DUFFY et al., 1996; HEBBAR et al.,
1998; KERRY, 1998; KERRY & BOURNE, 1996; PIERSON & WELLER, 1994; SIKORA
& HOFFMANN-HERGARTEN, 1993; STIRLING, 1991, DAVIES & SPIEGEL, 2011).
Entre os fatores abioticos estao temperatura, incidéncia de raios solares, pluviosidade e
composicdo quimica e fisica da rizosfera (OWNLEY et al.,, 1992;. SIKORA &
HOFFMANN-HERGARTEN, 1993; STIRLING, 1991, DAVIES & SPIEGEL, 2011).

No laboratério de Nematologia da FCAV/UNESP ja foi organizada uma colec¢éo
de fungos nematéfagos cujos testes preliminares em laboratorio e experimentos a
campo (SOARES et al., 2005; MAIA, 2000; BERNARDO, 2002; CORBANI, 2002) ja
comprovaram a eficacia desses agentes no controle biolégico de M. incognita, M.
javanica e foi isolado um fungo que tem mostrado excelentes resultados em testes no
laboratdrio para o controle de Pratylenchus spp. (GIMENES et al., 2006; BECARO et
al., 2006).

A associacao de produtos de origem biologica, associados ou nédo aos de origem
organica e organomineral, ttm sido realizada em varios trabalhos, com excelentes
resultados em diversas culturas (BARBOSA et al., 2009; SOARES et al.,, 2011).
BARBOSA et al. (2007) fizeram um ensaio para avaliar possivel formacdo de halo
inibitério proporcionado pelo produto liquido a base de acidos huamicos e falvicos
extraidos de turfa, o Agrolmin® sobre os fungos nematéfagos, P. lilacinum e uma
espécie nao identificada de Dactylella Grove (1884). Verificaram que, além de nao
inibir, o produto estimulou o crescimento das trés espécies de fungos nematofagos, que
se desenvolveram vigorosamente sobre discos de papel embebidos com o produto.

BARBOSA et. al (2009) instalaram um experimento em uma area altamente
infestada por P. brachyurus em um pomar de goiabeira. As plantas do pomar
apresentavam sintomas foliares como os do parasitismo de M. enterolobii Yang &
Eisenback (1983) (sin.: M. mayaguensis Rammah & Hirschmann, 1988), porém, ndo
havia a presenca deste nematoide. Os tratamentos utilizados foram: acidos hamicos e
falvicos extraidos de turfa (Agrolmin®), em dose tnica 600 L.ha™ e 1200 L.ha™ divididos

em duas aplicacfes, metade na implantacéo e o restante 50 dias depois; um coquetel



de cinco fungos nematéfagos na dose de 2 L/planta; Agrolmin na dose 600 L.ha™
associados ao coquetel de fungos nematdfagos (2L/planta); Condissolo® (acidos
hdmicos e falvicos em pd) a 300 kg.ha™; Condissolo a 300 kg.ha™, associado aos
fungos nematofagos (2L/planta); Nemix® (coquetel de bactérias formuladas em po);
adubo organomineral OM15® e OM21® a 300 kg.ha™; OM15 e OM21 associado aos
fungos nematofagos; nematicida sistémico aldicarbe (Temik®) a 5,2 g/planta utilizado
como padrdo; e a testemunha sem aplicacdo. Concluiram que o produto Agrolmin
(1200L.ha™) e a associacdo dos fungos nematdfagos com Agrolmin (600L.ha™®) foram
os tratamentos que proporcionaram melhor controle dos nematdides até os 150 dias
apos a aplicagdo, assemelhando-se ao controle obtido pelo Temik, nematicida
sistémico utilizado como padrdo, porém, sem registro para a cultura.

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram:

- Avaliar a agressividade de P. brachyurus na variedade CTC 2 de cana-de-
acucar, comparada ao do nematoide-chave P. zeae;

- Estudar a viabilidade da aplicacdo de fungos nematofagos formulados em
substrato organico sélido ou no produto liquido Agrolmin® Nitro 10:0:10 (acidos
hamicos e fulvicos extraidos de turfa + adubo quimico 10:0:10), comparados ao
produto quimico Carbofurano, para o controle de nematoides na cana-de-aclcar, a
campo;

- Verificar o efeito comparativo do controle de M. javanica com tratamentos de
origem bioldgica, ecoldgica, organica associado ou ndo ao de origem bioldgica,
comparados ao tratamento quimico a variedade RB855453 de cana-de-acUcar, em
vasos, a ceu aberto;

- Testar alternativas para o controle dos nematoides com tratamentos de
origem orgéanica e/ou biolégica comparadas ao padrdo quimico Carbofurano, na
variedade RB865547 de cana-de-agucar.

- Encontrar alternativas de controle eficiente, com baixa ou nula

periculosidade ao homem e ao meio ambiente.
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CAPITULO 2 - Agressividade de P. brachyurus & variedade CTC 2 de cana-de-

acucar, comparada ao do nematoide-chave P. zeae

Resumo - Pratylenchus zeae, Meloidogyne javanica e M. incognita sdo consideradas
espécies-chave de nematoides na cana-de-acucar no Brasil, porém, P. brachyurus é
encontrada em amostras provenientes de canaviais de varias localidades. Esse
trabalho foi conduzido para averiguar a agressividade de P. brachyurus comparada a de
P. zeae a cana-de-acucar. Foram utilizados vasos (100 L), a céu aberto, com os niveis
de indculo inicial 10, 100, 1.000, 10.000 e 100.000 espécimes/planta, para os dois
nematoides, isoladamente, em terra tratada com vapor de caldeira agricola. O indculo
dos nematoides foi obtido in vitro, segundo GONZAGA (2006). Foi realizada
amostragem prévia e, a cada 60, até 300 dias apds as inoculacdes. Por ocasido do
corte, foram realizadas avaliacbes nematolégicas e de caracteres relacionados ao
desenvolvimento da cultura. A populagdo para os niveis iniciais de 10 e 100.000
espécimes/planta, tanto para P. brachyurus aos 300 dias quanto P. zeae aos 240 e 300
dias apos a inoculacdo, j& se assemelhava, portanto, apés o 1° corte, ja seria
necessario o controle desses nematoides na soqueira. Os danos causados por 10
espécimes de populacao inicial de P. brachyurus foram semelhantes a de 10.000
espécimes de P. zeae. A variedade CTC 2 foi classificada como suscetivel a P. zeae e
intolerante a P. brachyurus. As perdas provocadas ao volume estimado e a massa
fresca da parte aérea, pelas espécies de nematoide, considerando-se todos os niveis
inoculados, foram respectivamente de 29,82% e 40,34%. Pratylenchus brachyurus foi

mais agressivo que P. zeae a variedade de cana-de-acgucar CTC 2.

Palavras-chave: nematoide das lesdes radiculares, resisténcia, suscetibilidade,

Saccharum, danos, controle de nematoides.
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Introducéo

A longevidade do ciclo da cana-de-agucar (Saccharum spp.) favorece a
multiplicacdo das varias espécies de nematoides e os danos a produtividade tendem a
crescer em anos mais quentes e com pluviosidade melhor distribuida. Com efeito, 275
espécies de 48 géneros ja foram registradas, associadas a essa cultura, sendo os
ectoparasitos os mais frequentes (NOVARETTI et al., 1974; MOURA & ALMEIDA, 1981;
MAQBOOL & HASHMIN, 1987). De acordo com SASSER & FRECKMAN (1987), os
nematoides sao responsaveis, em média, por 15,3% de perdas na producdo da cana-
de-acucar em termos mundiais e, no Brasil, DINARDO-MIRANDA (2005) relatou perdas
entre 20 e 50%. Quando cultivada como monocultura continua, a renovacdo dos
campos de cana-de-agUcar quase sempre ocorre sem pousio entre remocdo de
soqueiras velhas e replantio. Essas condicbes favorecem o desenvolvimento de
populacdes de fitonematoides (CADET & SPAULL, 2005). Mesmo quando a cultura da
cana-de-acucar € rotacionada, a cultura subsequente ndo deve ser suscetivel aos
principais fitonematoides patogénicos a cana, a fim de se evitar o aumento da
populacdo destes nematoides e, consequiente, queda acentuada de produtividade para
todas as culturas envolvidas no sistema de rotagéo.

As espécies de Pratylenchus Filipjev (1936) provocam necroses das raizes,
parasitando, principalmente as radicelas, diminuindo, entdo, a absor¢cdo de agua e
nutrientes pela planta. O mau desenvolvimento radicular é refletido em um mau
desenvolvimento da parte aérea da planta, causando severos danos que resultam em
reducdo na produtividade da cultura. No campo, os sintomas visuais se manifestam na
forma de “manchas” ou “reboleiras” de plantas menos desenvolvidas, exibindo clorose e
variados graus de deficiéncia nutricional, alem de seca de extremidades foliares,
contrastando com as plantas em volta que ndo apresentam sintomas visuais de
deficiéncia de nutrientes (BARBOSA, 2008). Entretanto, a confirmacédo definitiva da
causa de danos eventuais que sdo observados a campos requer a amostragem de solo

e raizes e andlises laboratoriais.
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Pratylenchus zeae Grahan, Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood e M.
incognita (Kofoid & White) Chitwood s&o consideradas as espécies-chave de
fitonematoides na cultura da cana-de-aclUcar no Brasil. Estas espécies estdo
amplamente distribuidas nas principais regides produtoras do Pais e causam severos
danos as raizes e a produtividade da cultura da cana-de-acucar (CADET & SPAULL,
2005; DINARDO-MIRANDA, 2005).

Objetivando estudar os danos causados por P. brachyurus e P. zeae as
variedades de cana-de-aclcar SP70-1143 e SP71-1406, DINARDO-MIRANDA (1990)
instalou dois experimentos, um para cada espécie. Foram estudados o0s niveis de
in6culo de 0 (zero), 200, 400 ou 800 nematoides por litro de terra de uma ou outra das
espécies de Pratylenchus mencionadas, em vasos de 150 litros. A autora constatou que
P. brachyurus se multiplicou nas raizes das duas variedades, sem causar prejuizos a
nenhuma delas, e considerou ambas tolerantes ao nematoide. Pratylenchus zeae nao
causou reducédo de produtividade na variedade SP70-1143 que foi caracterizada como
resistente. No caso da variedade SP71-1406, P. zeae provocou perdas significativas na
produtividade, e a variedade foi considerada suscetivel. Em contrapartida, DINARDO-
MIRANDA (2005) cita a espécie P. brachyurus como muito frequente, em canaviais
paulistas, mas a agressividade dessa espécie a cana ainda ndo foi devidamente
avaliada.

Em relacédo a P. zeae, ensaio em campo revelou que a aplicacdo de nematicidas
no plantio de diversas variedades contribuiu para incrementos de produtividade
altamente significativos, atingindo valores de até 40 Mg.ha™ (DINARDO-MIRANDA et
al., 1998 e 2006).

Pratylenchus brachyurus tem sido constantemente encontrado em amostras
enviadas ao Laboratério de Nematologia da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal de
diferentes regides produtoras de cana-de-agucar do Brasil. Em face da significativa
influéncia relatada sobre os danos dos fitonematoides causados a produtividade da
cultura da cana-de-agucar, com destaque para as espécies M. incognita, M. javanica e

P. zeae, esse trabalho foi conduzido com o objetivo de averiguar se P. brachyurus
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também influi significativamente na produtividade da cana-de-aclcar e a sua

agressividade relativa, comparada a de P. zeae.

Material e Métodos

Este experimento foi instalado a céu aberto em area experimental da Usina S&o
Martinho, no Municipio de Pradopolis, SP.

Cada unidade experimental foi representada por sete plantas individuais em
vasos de 100 L contendo terra originada de argissolo tratada com vapor de caldeira
agricola. Para tratamento desse substrato aplicou-se uma camada uniforme de
cascalho numa é&rea aproximada de 50 x 100 m, seguida de compactacdo desse
material. Entdo, a terra foi depositada sobre o cascalho e distribuida em forma de
canteiros com as dimensodes 0,2 m de altura, 2,5 m de largura e 8 m de comprimento
com um tubo metalico perfurado, enterrado ao longo do canteiro. A seguir, foram
cobertos com lona plastica e aplicou-se vapor produzido com caldeira mével a diesel.
Quando a temperatura da terra, medida com um termdmetro a laser atingia 80 °C, a
aplicacdo de vapor na terra coberta era mantida por duas horas. Em seguida o plastico
foi removido e, com auxilio de uma péa carregadeira o material tratado foi utilizado para
enchimento dos vasos.

Foram adotados os seguintes tratamentos:

TO- Zero nematoide/planta - Testemunha
T1- 10 formas ativas e ovos/planta

T2- 100 formas ativas e ovos/planta

T3- 1.000 formas ativas e ovos/planta
T4- 10.000 formas ativas e ovos/planta
T5- 100.000 formas ativas e ovos /planta

Foi utilizado o delineamento em Blocos Casualizado, em arranjo fatorial 2 x 5 +1
(2 espécies de nematoides x 5 niveis de in6culo e uma testemunha) com cinco

repeticées. Portanto, foram utilizadas 11 unidades experimentais por bloco, totalizando
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55 parcelas contendo sete plantas, cada uma. As parcelas foram espacadas em 1 m e

foram deixados 4 m de espacamento entre blocos.

Multiplicac&o in vitro de Pratylenchus brachyurus e P. zeae

A subpopulacado de P. brachyurus utilizada foi proveniente do Municipio de Santa
Adélia/SP e a de P. zeae do Municipio de Onda Verde/SP. Essas duas subpopulacdes
foram coletadas em raizes de cana e multiplicadas in vitro no Laboratério de
Nematologia da FCAV/UNESP, em cilindros de cenoura (GONZAGA et al., 2004).

Plantio e conducao do experimento

A terra foi adubada e corrigida quanto ao pH conforme as praticas usuais
adotadas pela Usina Sdo Martinho, Pradopolis, SP (RAIJ & CANTARELLA, 1997).
Foram plantados trés toletes por vaso, contendo uma gema de cana-de-agucar por
tolete (10/09/2007), em cada uma das unidades experimentais. Todas as plantas foram
irrigadas diariamente, exceto em dias chuvosos. ApOs a brotacdo foi realizado o
arranquio, deixando-se uma planta por vaso. No dia 20/10/2007, o sistema radicular das
plantas foi parcialmente exposto e inoculado com uma suspensdo de 100 mL com 0s
niveis populacionais mencionados para cada uma das espécies de nematoide,

separadamente/planta, preparado conforme a descri¢cdo no item a seguir.

Preparo do in6culo e inoculacéo

O in6culo de ambos nematoides foram multiplicados em cilindro de cenoura pela
técnica de GONZAGA et al. (2004). Aos 120 dias apos a inoculacdo foram extraidos
dos cilindros de cenoura pela técnica de COOLEN E D'HERDE (1972). A seguir, a
concentracdo das suspensfes foi determinada com o auxilio da lamina de Peters, ao
microscopio fotbnico e ajustada para os niveis de indculo mencionados para cada

tratamento. No ato da inoculagéo, as raizes foram parcialmente descobertas e 100 mL
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de suspensao contendo os niveis de indculo mencionados foram vertidos sobre elas e,

imediatamente, as raizes foram recobertas com o mesmo substrato.

Avaliacdo do experimento

Foram realizadas amostragens periodicas a cada 60 dias, coletando-se
amostras de terra e raizes, a partir de 60 até 300 dias apés as inoculacdes, dias
20/12/2007 e 20/10/2008, respectivamente, para quantificacdo da populacéo de cada
uma das espécies. Uma amostra composta de trés amostras simples de terra e de
raizes de cada parcela foi coletada, recolhendo-se amostras simples em plantas
alternadas. As plantas amostradas em uma avaliacdo n&o foram novamente
amostradas na avaliacdo subsequiente, minimizando assim, o estresse causado a elas
pela amostragem. As amostras simples de cada parcela foram misturadas e
homogeneizadas e formaram uma amostra composta de terra e raizes que a
representou. Essas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente
identificados e transportados para processamento no Laboratério de Nematologia do
Departamento de Fitossanidade da UNESP/FCAV, Campus de Jaboticabal. Os
nematoides foram extraidos de aliquotas de 100 cm® das amostras de terra pela
técnica de JENKINS (1964) e de 20 g de raizes pela de COOLEN & D'HERDE
(1972). A identificacdo da espécie presente em cada amostra foi confirmada ao
estereoscopico e a populagdo foi estimada ao microscopio fotbnico com auxilio da
lamina de Peters (SOUTHEY, 1970).

Por ocasido da colheita (Figura 1), foram realizadas as avaliacdes das seguintes
variaveis: nimero de nematoides por 100 cm® de terra e 10g de raizes, massa de
matéria fresca de parte aérea e ponteiros, numero de perfilhos, didametro e comprimento
dos colmos (LANDELL & SILVA, 1995), volume estimado dos colmos; numero de
colmos industrializaveis e nimero de internddios dos colmos. Foram obtidas as massas
totais de colmos e ponteiros através de balanca tipo célula de carga graduada em 200g
para cada parcela, separadamente. A obtencdo da massa de ponteiros foi feita através

da quebra na regido da ultima gema. Os dados foram submetidos aos procedimentos
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estatisticos, com delineamento em parcelas subdivididas (Split-Plots) para avaliacdo da
populacdo de nematoides no tempo (CAMPOS, 1984; STEEL & TORRIE, 1997,
BANZATO & KRONKA, 2008) e, utilizando-se andlise de regressdo. A escolha do
modelo foi baseada no coeficiente de determinacéo, na significancia dos coeficientes de
regressao, testados pelo teste F, considerando um nivel aceitavel de até 5 % de
probabilidade. Na analise dos dados, mesmo quando a interacdo populacdo de
nematoides x periodos de avaliacdo ndo foram significativas, estudou-se o efeito de
populacdo de nematoides em cada data de amostragem. Este estudo apresenta
interesse pratico, uma vez que o crescimento populacional pode variar entre as datas.
As possiveis inter-relacdes entre 0s niveis de populacdo dos nematoides e as
diferentes variaveis foram consideradas.

Ao final do experimento as soqueiras foram removidas e a terra dos vasos foi

descartada em um aterro sanitario.

Figura 1. Aspecto de uma unidade experimental por ocasido do corte, ao final do
experimento. Usina S&o Martinho, Pradodpolis, SP.
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Resultados e Discussao

Para elaboracdo da sistematica de discusséo da agressividade comparada entre
P. brachyurus e P. zeae foram adotados os seguintes critérios: Avaliacao do efeito da
inoculacdo de nematoide em niveis crescentes, sobre a variacdo populacional ao longo
do tempo, para cada espécie avaliada, isoladamente; avaliacdo do efeito comparado
entre as espécies de nematoide sobre caracteres biométricos, quantitativos e de massa

de matéria fresca.

Efeito da inoculacdo em niveis crescentes de Pratylenchus brachyurus e P.

zeae sobre a flutuagdo populacional destas espécies de nematoide

A pequena propor¢cdo de nematoides na terra em relacdo as raizes provocou
baixa variacdo da populacéo presente na terra entre os niveis de inéculo inicial. Porém,
fatores reprodutivos e climaticos influenciaram as diferencas entre os periodos de

avaliacao, tanto na terra quanto nas raizes (Tabela 1).
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Tabela 1. Analise de variancia da populacédo de Pratylenchus brachyurus, inoculado em
niveis crescentes na variedade CTC 2 de cana-de-acucar (20/10/2007), em
cinco periodos de avaliacdo (Pradopolis, SP).

Pratylenchus brachyurus NNS* NNR®
Populacgdes (P)

10 1,4 44,3
100 4,8 68,7
1.000 9,7 208,5
10.000 17,6 394,8
100.000 12,9 263,5
Teste F para P 2,4 3,2*
Periodos de Avaliacdo (PA — dias ap6s ainocula¢éo)

60 0,3 2,5
120 14,3 345,1
180 21,9 286,6
240 5,8 207,0
300 4,1 138,7
Teste F para PA 7,86** 2,5%*
Teste F para P x PA 0,94"° 0,9"°
C.V. (%) 42,0 69,1

NNS? = Numero de nematoides em 100 cm” de terra
NNR® = NUmero de nematoides em 10 g de raizes
*Diferenca significativa a 5% de probabilidade
**Diferenca significativa a 1% de probabilidade

A populacéo de P. brachyurus na terra, considerando-se a média para todas as
avaliacdes, aumentou proporcionalmente ao aumento do nivel populacional inoculado
no inicio do experimento. O numero de espécimes de Pratylenchus spp. no solo,
guando a cultura hospedeira esta em fase de crescimento no campo, usualmente é
menor que nas raizes. Este fato esta relacionado ao habito endoparasita migrador
desses nematoides. Quando as raizes morrem, 0os nematoides que a parasitavam
\migram para a raiz sadia mais préoxima (STIRLING, 1991). Contudo, existe a
sazonalidade da populacdo ao longo do tempo de avaliacdo, devido a influéncia das
condi¢bes climaticas. O pico populacional para P. brachyurus na terra foi entre 150 e
160 dias (janeiro de 2008) ap6s a inoculacdo dos nematoides. A partir da inflexdo da
curva, os valores cairam progressivamente quao maiores foram os niveis iniciais do
inéculo. CASTILHO & VOVLAS (2007) observaram que a populacdo de P. brachyurus
em solo sob cultivo de milheto exibiu flutuacdo populacional com declinio durante o

periodo de crescimento, provavelmente causado pela migracdo do solo para as raizes.
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Os niveis de in6culo ndo influenciaram a variacdo da populacdo de nematoides
presentes na terra aos 60, 240 e 300 dias apds a inoculagdo. Porém, aos 180 dias,
houve aumento linear do nimero de espécimes diretamente proporcional ao aumento
do nivel de inéculo inicial. O mesmo ndo ocorreu no caso da avaliagdo aos 120 dias
onde houve aumento do numero de nematoides até o nivel de inoculo inicial com 1.000
espécimes/planta. Apés o nivel com 1.000, a curva sofre uma tendéncia de aumento da
populacdo no periodo até que, em um ponto intermediario entre os niveis 1.000 e
10.000, ocorre a inflexdo da curva, iniciando uma reducéo progressiva da populacao
dos nematoides no periodo até o nivel de indculo inicial com 100.000 espécimes/planta.

As diferencas detectadas entre os niveis de indculo em relagdo as raizes sdo
justificaveis, pois, por conta de seu habito endoparasita migrador, na presenca de
raizes vivas o numero de individuos de Pratylenchus spp. € consideravelmente maior
no interior das raizes. Houve uma tendéncia de aumento gradual da populacdo de P.
brachyurus na terra até o nivel de 1.000 individuos/planta e comeca a sofrer reducao
guando a competicdo por espago e alimento nas raizes se torna mais limitante (niveis
de in6culo 10.000 e 100.000), dado a autocompeticdo (ALMEIDA, 2008). Aos 180 dias,
0 crescimento das raizes propiciou espaco vital suficiente para suportar aumentos
progressivos da populacao, diretamente proporcional ao aumento do nivel de inGculo
inicial. Nas avaliacbes posteriores ocorreu reducédo geral da populacéo, sendo que, o
nivel de inéculo inicial passa a ndo influenciar o nimero de individuos presente na terra
(Figuras 2A e 2B).
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Figura 2. Inter-relagdo entre niveis de indculo inicial e a populagdo de Pratylenchus brachyurus na terra cultivada com
cana-de-agucar, da variedade CTC 2, no decorrer de um ano. A) Efeito de niveis crescentes de indculo
inicial em cinco periodos de avaliagdo. Eixo x com niveis de indculo inicial transformados em Log. B)
Flutuacé@o populacional no decorrer de um ano para os diferentes niveis de in6culo. Médias transformadas

em log (x +5) para andlise de regressao.
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Em relacdo ao numero de individuos encontrados nas raizes, houve aumento
linear diretamente proporcional ao aumento do nivel de inéculo inicial. Conquanto
tenha havido reducdo da populacdo no tratamento relativo ao nivel 100.000
individuos/planta, aos 120 dias, provavelmente, os nematoides que sobreviveram no
solo tenham migrado para as raizes que foram formadas no periodo, resultando no
aumento da densidade da populacdo do nematoide nas raizes aos 240 dias,
destacando este tratamento como o mais favoravel a multiplicacdo de P. brachyurus
no periodo avaliado (Figura 3A). Considerando-se todos os niveis de in6culo inicial
de P. brachyurus, o pico populacional ocorreu em aproximados 170 al80 dias
(fevereiro de 2008) apos a aplicacao dos tratamentos.

Os dados da Figura 3B indicam que, em relagédo aos tratamentos com niveis
de inoculacao inicial com 10 e 100 espécimes de P. brachyurus/planta, devido a
baixa infestacéo inicial, os valores para populacdo nos diferentes periodos estiveram
entre 0s mais baixos quando comparados aos demais niveis. Entretanto, houve
aumento linear para ambos o0s tratamentos, diretamente proporcional ao nimero de
dias apds a inoculagdo. Para as plantas que receberam os niveis 1.000, 10.000 e
100.000 individuos/planta, o pico populacional foi semelhante, sendo que, a
densidade de 10.000 individuos/planta se destacou das demais, resultando em maior
numero de nematoides em todos os periodos avaliados, excetuando-se apenas na
avaliacdo de 60 dias, quando se observa pequeno incremento no nivel 1.000 e

10.000 em relacdo aos demais tratamentos inoculados com P. brachyurus.
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Figura 3. Inter-relacéo entre niveis de inéculo inicial e a populagédo de Pratylenchus brachyurus nas raizes de cana-de-
acuUcar, variedade CTC 2, no decorrer de um ano. A) Efeito de niveis crescentes de indculo inicial em cinco
periodos de avaliacéo. Eixo x com niveis de indculo inicial transformados em Log. B) Flutuagéo populacional
no decorrer de um ano para os diferentes niveis de in6culo. Médias transformadas em log (x +5) para analise

de regressao.
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A Tabela 2 representa a andalise de variancia para o numero de espécimes de
P. zeae em 100 cm® de terra e 10 gramas de raizes nos cinco niveis de populagéo
inicial e cinco periodos de avaliagcdo. Considerando-se a média dos valores dos cinco
periodos de avaliacdo, o nivel de indculo inicial ndo influenciou significativamente na
populacdo encontrada na terra. Porém, houve influencia marcante dos periodos de
avaliacdo tanto na terra, quanto nas raizes. Ao contrario do observado em relacdo a
P. brachyurus, o nivel de indculo inicial ndo proporcionou diferenca significativa para
0 numero de nematoides nas raizes. Esse fato deve estar relacionado ao maior
potencial biético de P. zeae comparado a P. brachyurus, haja vista, os valores
populacionais médio para as duas espécies (Tabelas 1 e 2). OLOWE & CORBET
(1976) citado por KIMENJU et. al (1998) atribuem a dominancia populacional de P.
zeae a campo sobre P. brachyurus ao seu maior potencial bidtico e sua maior
tolerancia a fatores de estresse ambiental. A temperatura foi provavelmente o
principal fator que influenciou as variacdes populacionais obtidas nas condi¢bes

experimentais, uma vez que as plantas foram irrigadas.

Tabela 2. Andlise de variancia da populacdo de Pratylenchus zeae inoculado em
niveis crescentes na variedade CTC 2 de cana-de-agucar (20/10/2007), em
cinco periodos de avaliacao (Pradépolis, SP).

Populacdes (P) NNS* NNR®
10 60,2 831,4
100 53,1 358,8
1.000 83,6 910,0
10.000 99,0 1152,9
100.000 91,4 766,6
Teste F para P 0,9 2,2
Periodos de Avaliagéo (PA)

60 16,8 305,4
120 166,8 2030,2
180 140,5 1043,1
240 38,2 272,8
300 25,1 368,0
Teste F para PA 19,5** 18,1**
Teste F para P x PA 0,6™ 1,6"°
C.V. (%) 25,3 41,4

NNS” = Nimero de nematoides em 100 cm® de terra
NNR? = Nimero de nematoides em 10 g de raizes
**Diferenca significativa a 1% de probabilidade

S Nao apresentou diferencas significativas
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CASTILHO & VOVLAS (2007) citam mudancas na temperatura do solo como
fator determinante na sobrevivéncia de Pratylenchus spp. A populacdo obtida em
cada periodo de avaliacdo da terra foi mais influenciada pelos niveis de inoculo de P.
brachyurus que os de P. zeae.

Quando considerados todos os periodos de avaliagcdo, o numero de
espécimes na terra nao sofreu influéncia significativa dos diferentes niveis de P.
zeae inoculados (Figura 4A). Porém, como representado na Figura 4B, o pico
populacional médio deste nematoide na terra ocorreu entre 140 e 150 dias apos a
inoculacdo (janeiro de 2008). Esse periodo é muito proximo ao pico observado para
P. brachyurus (Figura 2B). Os diferentes niveis de inéculo de P. zeae néo
influenciaram significativamente o namero de individuos na terra, a exce¢do da
avaliacdo aos 120 dias, onde o aumento populacional foi diretamente proporcional
ao nivel de indculo inicial (Figura 4A). Pratylenchus brachyurus apresentou o0 mesmo
comportamento, mas, aos 180 dias. Aos 120 dias, P. brachyurus obteve maior
populacdo na terra qudo maior o nivel de inéculo até o nivel de 10.000/planta, a
partir do qual houve valores decrescentes (Figura 2A). Quanto as variacbes nha
populacdo de P. zeae, os maiores niveis de indéculo (10.000 e 100.000)
proporcionaram inflexdo prematura da curva em relacdo aos demais niveis (Figura
4B).
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Figura 4. Inter-relagdo entre niveis de indculo inicial e a populacéo de Pratylenchus zeae na terra cultivada com cana-
de-acuUcar, da variedade CTC 2, no decorrer de um ano. A) Efeito de niveis crescentes de inéculo inicial em
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populacional no decorrer de um ano para os diferentes niveis de indculo. Médias transformadas em log (x +5)

para andlise de regressao.
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Na Figura 5A fica evidente a semelhante tendéncia dos valores de populacéo
de P. zeae em 10 gramas de raizes proporcionados pelos cinco niveis de inoculo, a
excecao dos valores obtidos aos 240 e 300 dias onde os niveis ndo influenciaram
significativamente, denotando condicdo populacional de igualdade entre os
tratamentos relativos a P. zeae. A Figura 5B representa a flutuacdo populacional de
P. zeae durante as cinco avaliagbes. A inflexdo das curvas foi muito semelhante
entre os diferentes niveis de indculo inicial, ocorrendo entre 130 e 140 dias depois da
aplicacdo dos tratamentos. O pico populacional para P. brachyurus nas raizes, foi
mais tardio (Figura 3B), denotando maior capacidade reprodutiva de P. zeae (Figura
5B). A excecdo dos demais, o nivel com 100 espécimes de P. zeae proporcionou
pico somente 210 dias depois da inoculacdo, assemelhando-se ao obtido para os
niveis maiores ou iguais a 1.000 espécimes de P. brachyurus. Esse fato denota a
baixa capacidade da planta em suportar altas populacfes de P. brachyurus.

Suscetibilidade em nematologia € a capacidade da planta em favorecer o
desenvolvimento e a reproducdo do nematoide (Sasser et al., 1984) e é determinada
através do fator de reproducdo ou FR (populacdo final/populacéo inicial), onde
valores menor ou igual a 1 caracteriza a resisténcia. Os dados relativos ao fator de
reproducdo aos 120 dias apés a inoculacdo (DAI) indicam que a variedade de cana
CTC 2 pode ser classificada como suscetivel a P. zeae pois, 120 DAI, as plantas que
receberam os niveis de in6culo com 10, 100 e 1.000 espécimes ja apresentavam
FR>1. Quanto a P. brachyurus, a variedade de cana-de-acucar foi classificada como
resistente aos 120 DAI, no entanto, 300 DAI, os niveis com 10 e 100
espécimes/planta ja apresentavam FR>1 (Tabela 3). Este fato deve estar
relacionado ao numero de ciclos do nematoide na cultura durante cada periodo; a
capacidade da planta em suportar elevado niumero de espécimes; as condi¢des
climaticas que podem favorecer ou ndo a multiplicacdo dos nematoides e ao
potencial bidtico de cada espécie de nematoide. Os resultados aos 120 DAI

corroboram com os obtidos por Barbosa, 2008.
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Tabela 3. Fator de Reproducdo de Pratylenchus brachyurus e P. zeae , aos 120 e
300 dias apos a inoculacdo dos nematoides, em relacdo a cinco niveis

crescentes de in6culo, na variedade CTC 2 de cana-de-acucar (Pradépolis,

SP).
Populacdes Fator de Reproducéo
120 DAI 300 DAl
Pratylenchus P. zeae Pratylenchus P. zeae
brachyurus brachyurus

10 0,00 241,52 7,66 37,68
100 0,25 5,49 2,30 3,83
1.000 0,48 3,06 0,11 0,23
10.000 0,07 0,29 0,02 0,05
100.000 0,01 0,02 0,00 0,00

DAI = dias apo0s a inoculacdo dos nematoides.

Aos 300 DAI, a populacédo de P. brachyurus e P. zeae nas plantas relativas
ao tratamento que recebeu 10 espécimes, ja se assemelhava as que receberam o
com 100.000 espécimes, portanto, em uma area a campo que tenha sido detectada
a simples presenca de nematoides de qualquer uma das duas espécies, devera

receber tratamento para controle de nematoides na soqueira.
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Figura 5. Inter-relag&o entre niveis de indculo inicial e a populagdo de Pratylenchus zeae nas raizes de cana-de-aguUcar
da variedade CTC 2 no decorrer de um ano. A) Efeito de niveis crescentes de indculo inicial em cinco
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de regressdo. Praddpolis, SP.
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Efeito da inoculagcdo em niveis crescentes de Pratylenchus brachyurus e P.

zeae sobre variaveis biométricas e quantitativas

Os niveis de indculo inicial de P. brachyurus e P. zeae néo influenciaram o
namero de perfilhos e de colmos industrializaveis. Porém, o nimero de colmos
industrializaveis na testemunha foi significativamente maior (Tabela 4). Quanto ao
namero de internédios, P. brachyurus no nivel de 100.000 espécimes/planta,

proporcionou maiores valores que P. zeae (Tabela 5).

Tabela 4. Andlise de variancia para o numero perfilhos, internddios e colmos
industrializaveis em plantas de cana-de-aclUcar da variedade CTC 2,
inoculadas com niveis crescentes de Pratylenchus brachyurus ou P. zeae e
sem inoculacdo. Pradopolis, 20 de outubro de 2008.

Nematoide (N) N° de Perfilhos  N°de Internddios N° de Colmos Industrializaveis
por planta por colmo por planta

Pb 9,07 22,0 4,7
Pz 9,03 21,5 4.4
Teste F para N 0,00™ 1,72"° 1,80"
Populagdes (P)

10 8,8 21,8 4,2
100 8,2 22,0 4,5
1.000 9,5 21,7 4.4
10.000 9,8 21,7 50
100.000 8,9 21,6 4,6
Teste F para P 0,66 0,10™ 0,92"
Teste F paraN x P 0,23"° 2,65* 1,17"°
Testemunha (T) 7,0a 230a 6,3a
Fatorial (F) 9,0a 21.8a 45 b
Tvs. F 3,13 3,44 14,67**
C.V. (%) 27,83 6,47 21,19

*Diferenca significativa a 5% de probabilidade;
**Diferenca significativa a 1% de probabilidade.

N&o apresentou diferencas significativas.
Pb = Pratylenchus brachyurus . Pz = Pratylenchus zeae

Tabela 5. Desdobramento da interacdo entre Pratylenchus brachyurus x P. zeae em
seus respectivos niveis de inoculo inicial para o nimero de internddios
presente. Praddpolis, 20 de outubro de 2008.

Espécies de Niveis de Indculo Teste F
nematoide 10 100 1000 10.000 100.000
Pb 21,8 Aa 21,6 Aa 21,4 Aa 22,4 Aa 229Aa  0,98™
Pz 21,9 Aa 22,3 Aa 22,1 Aa 20,9 Aa 20,3 Ab 1,77
Teste F 0,01™ 0,6 0,6 2,7 8,4** -

:*Diferenga significativa a 1% de probabilidade
Na&o apresentou diferencas significativas
Médias seguidas de letras iguais mailsculas na linha e mindsculas na coluna ndo diferem estatisticamente entre si.
Pb = Pratylenchus brachyurus
Pz = Pratylenchus zeae
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Os nematoides, seus respectivos niveis de inéculo e a testemunha, nao
diferiram estatisticamente entre si em relacdo a massa fresca dos ponteiros.
Contudo, valores significativamente maiores da massa fresca da parte aérea foram
obtidos para a testemunha em relacdo aos demais tratamentos que nao
apresentaram diferencas significativas entre si. O volume e a massa fresca para a
testemunha foram 0,57 dm3 e 2,95 kg/planta, no entanto, para o fatorial foram de
0,40 dm® e 1,76 kg/planta, respectivamente, portanto, as perdas provocadas pelas
espécies de nematoide, considerando-se todos os niveis inoculados foram de
29,82% e 40,34% (Tabela 6).

Tabela 6. Analise de variancia para o diametro dos colmos no 3° n6, comprimento do
colmo até a insercéo da folha +1 e o volume estimado do colmo em plantas
da variedade CTC 2, inoculadas com niveis crescentes de Pratylenchus
brachyurus ou P. zeae e sem inoculacdo. Pradodpolis, 20 de outubro de

2008.
Nematoide Volume Diametro do Comprimento Massa Fresca dos
(dm3) colmo (mm) do colmo até  colmos (kg/planta)
afolha+1 (m)
Pb 0,38 21,9 2,2 1,68
Pz 0,41 22,7 2,2 1,84
Teste F 1,21 1,29"° 0,23 0,93™
Populacdes (P)
10 0,42 23,1 2,2 1,68
100 0,41 22,6 2,3 1,82
1.000 0,41 22,5 2,2 1,66
10.000 0,37 21,4 2,1 1,70
100.000 0,39 22,1 2,3 1,96
Teste F para P 0,52" 0,61" 1,80 0,47
Teste F para N x P 1,39 1,33™ 1,28™ 1,07
Testemunha (T) 0,57 a 27,0a 2,7a 295a
Fatorial (F) 0,40 b 22,3 b 22 b 1,76 b
Teste Fp/Tvs. F 17,76** 15,56** 20,45** 18,36**
C.V. (%) 21,40 11,07 10,40 31,45

**Diferenca significativa a 1% de probabilidade
NS Nzo apresentou diferencas significativas

Pb = Pratylenchus brachyurus

Pz = Pratylenchus zeae.

Nao houve diferencas significativas entre os nematoides e seus respectivos
niveis em relacdo as variaveis: Volume e Diametro dos colmos e Comprimento até a

folha +1. Porém, a Testemunha se destacou com 0s maiores valores para as trés
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variaveis (Tabela 6), denotando os danos causados pelos nematoides a cultura. Os
niveis para P. zeae influenciaram essas variaveis de forma inversamente
proporcional ao aumento dos valores, ou seja, quanto maior o nivel, menor o valor
das variaveis, a excecdo do comprimento até a folha +1, o qual apresentou pequeno
acréscimo entre os niveis de indculo inicial com 10 e 100 espécimes/planta. A partir
deste, iniciou-se a reducao dos valores da variavel até o nivel 10.000, quando houve
nova inflexdo da curva (Figura 6). As oscilagBes ocorridas para 0 comprimento até a
folha +1 nas plantas relativas a P. zeae devem estar relacionadas a duas inter-
relacdes entre patdgeno e hospedeiro. A primeira € a resposta da planta que apés a
guebra da dominancia apical das raizes provocada pelo ataque da praga em baixos
niveis de populacéo (10 e 100 espécimes/planta), tenta se recuperar emitindo raizes
laterais que acabam estimulando o desenvolvimento inicial da planta. Com o
aumento da infestacdo, a planta ndo consegue compensar os danos e passa a
apresentar retardamento em seu desenvolvimento. Em relagdo ao aumento, a partir
do nivel com 10.000 espécimes por planta, a alta infestagdo inicial proporcionada
pelo nivel 100.000 nematoides/planta, causou acirrada competicdo entre o0s
espécimes de P. zeae por raizes. Consequentemente, houve morte de maior nimero
de raizes e morte por inanicdo de varios nematoides inoculados, resultando na
reducdo da infestacdo nos primeiros 60 dias. Com sua renovacdo constante de
raizes, a cana conseguiu se recuperar um pouco, mas devido a alta infestagdo da
terra com individuos sobreviventes, os danos continuaram a ocorrer como podemos
observar ao analisar os outros dados biomeétricos (Figura 6).

Houve maior nimero de internédios nos colmos de plantas inoculadas com P.
brachyurus e ndo houve diferencas significativas em relacdo ao comprimento médio
dos colmos para as espécies de nematoide, portanto, P. brachyurus provocou

maiores danos a cultura (Figura 6B e C).
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Figura 6. Efeito comparativo da inoculagdo em niveis crescentes de Pratylenchus brachyurus (PB) e P. zeae (PZ2),
representados pela cor preta e vermelha, respectivamente, sobre variaveis biométricas. A) Diametro, B)
Comprimento, C) Nimero de internédios e D) Volume estimado dos colmos de cana-de-agUcar da variedade
CTC 2. Eixo x com niveis de inéculo inicial transformados em Log. Médias transformadas em log (x +5) para
analise de regresséo. Praddpolis, SP, 20 de outubro de 2008.
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Pradopolis, SP, 20 de outubro de 2008.



43

ALMEIDA (2008) estudou o efeito de niveis crescentes de M. enterolobii
Young & Eisenback (1983) em goiabeira e verificou que no maior nivel utilizado
(10.000 ovos e juvenis/planta) houve competicdo entre os espécimes, reduzindo a
populacédo dos nematoides. Os valores de volume estimado e diametro dos colmos
das plantas inoculadas com P. brachyurus em seus respectivos niveis foram
semelhantes aos obtidos para o nivel com 10.000 espécimes do indculo inicial de P.
zeae (Figura 6). Portanto, 10 individuos presentes inicialmente foram suficientes para
causar danos semelhantes aos causados por 10.000 de P. zeae.

O numero de colmos industrializaveis na testemunha foi significativamente
maior evidenciando os danos causados pelas espécies de nematoide a cultura.

Maior nimero de internédios em um mesmo comprimento redunda em maior
guantidade de fibra e menor de sacarose. Portanto, como houve maior nimero de
internodios nos colmos de plantas inoculadas com P. brachyurus e ndo houve
diferencas significativas em relacdo ao comprimento médio dos colmos para as
espécies de nematoide (Tabela 6), P. brachyurus provocou maiores danos a cultura.

BARBOSA (2008) avaliou nove variedades de cana-de-aglcar quanto ao fator
de reproducgéo de P. brachyurus (Populagéo final/populacéo inicial) para avaliacio
determinacdo da resisténcia dos materiais (Fator de reproducdo menor que 1) e
apenas uma das variedades foi classificada como suscetivel, sendo CTC 2,
classificada como suscetivel. Se considerarmos esses resultados e 0s obtidos no
presente trabalho, podemos inferir que a baixa taxa reprodutiva de P. brachyurus em
relacdo a P. zeae nas variedades de cana-de-acucar dificulta a deteccdo de P.
brachyurus em altas populacfes a campo, contudo, essas baixas populacfes podem
resultar em danos ainda maiores que altas populacdes de P. zeae, as variedades
hipersensiveis a P. brachyurus, as quais, a simples presenca deste nematoide em
amostras realizadas logo ap0s o corte ou em areas de reforma, ja sera suficiente
para causar danos a cultura.

Os nematoides né&o diferiram entre si em relagdo a Fibra%. As demais
variaveis apresentaram diferencas para a interacdo nematoides x populacao inicial

inoculada (Tabela 7).
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Tabela 7. Analise de variancia para as variaveis tecnoldgicas relativas aos colmos de
plantas da variedade CTC 2, inoculadas com niveis crescentes de
Pratylenchus brachyurus ou P. zeae e sem inoculacdo. Pradoépolis, 20 de

outubro de 2008.

Nematoide (N) Brix (%) Pol% cana Pureza Fibra (%) ATR
(PC)

Pb 21,32 15,7 89,72 13,87 153,51
Pz 21,14 15,6 89,45 13,59 152,64
Teste F para N 0,86"° 0,38"° 1,64"° 1,71 0,33"°
Populacgdes (P)

10 21,21 15,57 89,72 13,96 152,5
100 20,74 15,25 89,24 13,57 149,6
1.000 21,41 15,82 89,76 13,61 154,9
10.000 21,40 15,73 89,72 13,90 154,0
100.000 21,38 15,76 89,48 13,60 154,4
Teste F para P 1,75"° 1,59 0,86"° 0,58"° 1,60
Teste F paraN x P 4,26* 4,88** 5,21 ** 1.04N° 4,78**
Testemunha 21,43 15,81 89,74 13,72 154,8
Fatorial 21,23 15,62 89,58 13,73 153,1
Teste FparaTvs. F 0,40™° 0,48"° 0,19"° 0,00™° 0,48"°
C.V. (%) 2,50 2,85 0,65 4,34 2,70

**Diferenca significativa a 1% de probabilidade

Pb = Pratylenchus brachyurus
Pz = Pratylenchus zeae

Os menores valores de ATR, PC E Pureza foram obtidos para o nivel de

inéculo inicial com 100 espécimes/planta de P. zeae, tanto quando considerados

todos os niveis de in6culo, quanto em relacdo a P. brachyurus. Este fato esta

relacionado a reduzida populacdo que ocorreu para este mesmo nivel de P. zeae

nas raizes, quando considerada a média de todos os periodos de avaliacéo (Figura

5A). O maior valor para as variaveis ATR, Brix% e PC foi obtido para P. zeae com o

nivel de 100.000 espécimes inoculados/planta e, mais uma vez, a variavel

acompanhou a populacdo de nematoides para o nivel em questdo (Figuras 5A, 7A,

7B, 8A).
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Os valores da variavel Pureza obtidos pelas plantas que receberam
inoculacéo de P. brachyurus néo diferiram entre si (Figura 8B).

Para os niveis de indculo inicial com P. zeae, 0 que proporcionou 0 menor
valor entre eles e em relacdo a P. brachyurus, foi o nivel com 100 espécimes/planta.
O ocorrido tem relagdo com a reduzida populacdo que ocorreu para este nivel de P.
zeae nas raizes, quando considerada a média de todos os periodos de avaliagéo
(Figura 5A).

Os valores ATR%, Pol% cana (PC) e Pureza das plantas relativas a
inoculacdo dos niveis crescentes de P. zeae, foram semelhantes a populagcédo do
nematoide nas raizes para maioria dos periodos de avaliacdo nematologica (Figura
5A). Essa tendéncia também ocorreu em relagdo ao ATR% e PC, para a populagéo
de P. brachyurus na terra e raizes, 120 dias ap0s a inoculacdo dos nematoides
(Figuras 2A e 3A). As curvas relativas as variaveis ATR% e PC, nas plantas
inoculadas com P. zeae, sdo inversamente proporcionais a obtida para o
comprimento até a folha +1, e também possuem padrdo inverso para as variaveis
didmetro, numero de internodios e volume do colmo, porém, linearmente (Figura 6,
7A e 8A).

Os niveis de in6culo de P. brachyurus nao influenciaram significativamente as
variaveis Brix% e Pureza. Este fato deve estar relacionado a hipersensibilidade ou
intolerancia da variedade CTC 2 a este neste nematoide, visto que, 10 espécimes de
inéculo inicial causaram danos semelhantes ao de 10.000 espécimes de P. zeae
(Figuras 6A e 6D). Houve acréscimo dos valores de Brix%, diretamente proporcional
ao aumento no nivel de indculo inicial de P. zeae, porém inversamente proporcional
as variaveis biomeétricas diametro, niumero de internédios e volume dos colmos, além
de também possuir tendéncia contraria a da curva relativa ao comprimento até a
folha +1 (Figuras 5 e 7B).

O nivel com 100.000 espécimes de P. zeae proporcionou maiores valores de
ATR, PC e Brix% (Figuras 7 e 8A). Esses resultados sdo compativeis ao ocorrido
com a populacdo de nematoides, quando considerada a média populacional de

todos os periodos de avaliagéo (Figuras 5A).
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O parasitismo de nematoides provoca reducao na capacidade de absorcéo de
agua e nutrientes. A planta fica subdesenvolvida, com colmos menores e em menor
guantidade (Tabela 6). Portanto, quanto maiores os danos provocados pelos
nematoides, maior a concentracdo dos sélidos presentes no colmo da cana-de-
acucar, inclusive os agucares, proporcionando maiores valores de ATR%, Pol% cana
e Pureza do caldo extraido dos colmos de cana-de-agucar (Figuras 7e 8). Porém,
isso ndo redunda em beneficios ao produtor de cana-de-acuUcar, pois, esse aumento
do ATR%, Pol% cana e Pureza € acompanhado de baixa produtividade.

A variedade de cana CTC 2 pode ser classificada como suscetivel a
Pratylenchus zeae e intolerante a P. brachyurus, sendo ambas as espécies de
nematoide causadoras de severos danos a cultura. Os termos tolerancia e seu
oposto, intolerancia, sao utilizados para descrever a habilidade da planta em resistir
a infeccdo do nematoide; plantas intolerantes sofrem injarias, exibem menor
crescimento e em alguns casos chegam a morrer (EVANS & HAYDOCK, 1990;
TRUDGILL, 1991).
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Figura 7. Efeito comparativo da inoculacdo em niveis crescentes de Pratylenchus brachyurus (PB) e P. zeae (PZ),
representados pela cor preta e vermelha, respectivamente, sobre as variaveis A) acUcares totais redutores
(ATR) e B) Percentual de sélidos sollveis totais (Brix%), do caldo extraido de colmos de cana-de-aglcar da
variedade CTC 2. Praddpolis, 20 de outubro de 2008.
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Figura 8. Efeito comparativo da inoculagdo em niveis crescentes de Pratylenchus brachyurus (PB) e P. zeae (P2),
representados pela cor preta e vermelha, respectivamente, sobre as variaveis tecnologicas A) Percentual da
massa de sacarose aparente (PC%) e B) Pureza ou porcentagem de sacarose em relacdo ao de sélidos
soluveis totais do caldo extraido dos colmos de colmos de cana-de-agUcar da variedade CTC 2. Pradépolis,

20 de outubro de 2008.
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A Figura 9 representa 0 aspecto geral de plantas inoculadas com 10.000
espécimes de P. brachyurus e P. zeae, além da testemunha sem nematoides. Na
imagem € possivel visualizar os danos causados a variedade de cana-de-acucar CTC2

pelas espécies de nematoide.
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Figura 9. Aspecto visual dos tratamentos na variedade de cana-de-aglcar CTC2. Testemunha (T0), Pratylenchus
brachyurus (N1) e P. zeae (N2) inoculadas com 10.000 espécimes/planta. Praddpolis, 20 de outubro de
2008.
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Conclusoes

- A variedade de cana CTC 2 pode ser classificada como suscetivel a
Pratylenchus zeae e intolerante a P. brachyurus;

- O numero de colmos industrializaveis na testemunha foi significativamente
maior, evidenciando os danos causados pelas espécies de nematoide a cultura;

- Quanto maiores os danos provocados pelos nematoides, maior a concentragéo
dos sélidos presentes no colmo da cana-de-acUcar, inclusive 0s acUcares,
proporcionando maiores valores de ATR%, Pol% cana e Pureza do caldo extraido dos
colmos de cana-de-acucar;

- Os maiores valores obtidos as variaveis Brix%, ATR, PC e Pureza, foram
proporcionados pelo nivel de 100 espécimes de P. brachyurus/planta. O nivel com
100.000 espécimes de P. zeae proporcionou maiores valores de ATR, PC e Brix% e
para ambos, esses resultados sdo diretamente proporcionais ao proporcionado a
populacdo dos nematoides;

- Baixa populacédo inicial de P. brachyurus (10 espécimes) é suficiente para
causar danos semelhantes a 10.000 espécimes de P. zeae, portanto, Pratylenchus

brachyurus € mais agressivo que P. zeae a variedade de cana-de-agucar CTC 2.
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CAPITULO 3 — METODOS DE CONTROLE DE Meloidogyne javanica (TREUB)
CHITWOOD NA VARIEDADE RB855453 DE CANA-DE-ACUCAR, CULTIVADA EM
VASOS A CEU ABERTO

Resumo - Controlar nematoides em cana-de-acUcar requer a soma de praticas que
guebrem seu ciclo de vida. No presente trabalho foram comparados controles organica,
biolégico, ecoldgico e quimico a Meloidogyne javanica, os danos causados e a
influéncia dos tratamentos em variaveis biométricas, massa fresca e analise tecnoldgica
do caldo extraido dos colmos da variedade RB855453 de cana-de-agucar. O
experimento foi instalado em vasos a céu aberto em terra infestada com M. javanica. O
delineamento foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes e seis vasos de 100
L/parcela. Os tratamentos foram: Agrolmin (acidos hamicos e fllvicos extraidos de
turfa); Agrolmin + Fungos nematdfagos; Fungos nematéfagos; Pochonia
chlamydosporia; Inoculacdo de Helicotylenchus dihystera; Carbofurano; Testemunha
sem nematoides e Testemunha com nematoides. Os fungos utilizados na mistura
foram: Purpureocillium lilacinum, Arthrobotrys oligospora, A. musiformis e
Monacrosporium leptosporum. A populacdo de nematoides foi avaliada aos 60, 120,
180, 240, 300 e 360 dias apods a aplicacao dos tratamentos e analisadas como parcelas
subdivididas (Split-Plots). Os fungos nematofagos proporcionaram boa produtividade
devido a protecdo conferida as raizes, que se desenvolveram melhor, principalmente
guando os fungos foram associados ao Agrolmin. O parasitismo de H. dihystera reduziu
0 de M. javanica, mas causou danos a cultura. Variedades suscetiveis e tolerantes a H.
dihystera poderdo constituir nova tatica de manejo. A variedade é suscetivel e

intolerante a M. javanica.

Palavras-chave: nematoide de galha, controle bioldgico, controle ecoldgico, taticas de

manejo, acidos humicos e fulvicos.



57

Introducéo

O controle de nematoides em culturas semi-perene como é o caso da cana-de-
acucar (espécies de Saccharum L.) possui certa complexidade devido ao numero de
ciclos de vida (de ovo a ovo) que o nematoide é capaz de completar até o corte
subsequente ou renovacgéao da cultura.

Os nematicidas quimicos aldicarbe, carbofurano e terbufés s&o os produtos
registrados para o controle na cultura da cana-de-acucar (MAPA, 2012), portanto, tém
sido a mais explorada alternativa utilizada em canaviais no Brasil. Com a ascendente
busca pela substituicdo dessas alternativas altamente toxicas ao homem e meio
ambiente, praticas como utilizacdo de variedades resistentes e rotacdo com culturas
ndo hospedeiras e/ou antagonistas quebram o ciclo de vida do nematoide reduzindo
sua populagdo e consequentemente os danos a cultura vigente e a subsequente.

A utilizacdo do controle biolégico é uma tatica de manejo sustentavel e vém
sendo utilizado em diversas culturas para o controle de diferentes insetos e patdégenos
e nematoides no mundo todo. Os fungos nematéfagos jA possuem eficiéncia
comprovada e dentre os agentes de controle biologico estdo entre os mais estudados.
O laboratorio de Nematologia da UNESP/FCAV de Jaboticabal possui uma gama de
isolados de diferentes espécies destes fungos e ja foram desenvolvidas diversas teses,
dissertacOes e trabalhos de conclusdo de curso de graduacdo sobre o tema (MAIA,
2000; BERNARDO, 2002, CORBANI, 2002; BARBOSA, 2005; KRZYZANOWSKI, 2006;
SOARES, 2006; MARTINELLI, 2008; NUNES, 2008; MARTINELLI, 2011).

No Brasil, Pratylenchus zeae Grahan, Meloidogyne javanica (Treub, 1885)
Chitwood, 1949 e M. incognita (Kofoid & White, 1919) Chitwood, 1949 séo as espéecies-
chave para a cana-de-aclcar, sendo que M. javanica e P. zeae causam prejuizos da
ordem de 20 a 30 % de reducdo da producdo, porém o mais agressivo ainda é M.
incognita, que chega a reduzir de 40 a 50%, ja no primeiro corte (DINARDO MIRANDA,
2012). Contudo, BARBOSA & SANTOS (2009) realizaram dois experimentos para
verificar inter-relagdes entre M. incognita, M. javanica e Pratylenchus brachyurus em

cana-de-acgucar e concluiram que M. javanica € mais agressivo que M. incognita,
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conquanto a taxa reprodutiva de M. incognita tenha sido sensivelmente maior. A maior
taxa foi atribuida ao maior potencial biético de M. incognita.

O nematoide Helicotylenchus dihystera (Coob) Sher (1961) é constantemente
encontrado associado a cana-de-acucar. Shaun Berry, 2010 (dados ndo publicados)
levantou a hipétese de que o aumento da populacdo desta espécie estaria
influenciando a reducdo da populacdo das espécies-chave para a cultura. Caso a
prerrogativa seja véalida, variedades consideradas boas hospedeiras, porém tolerantes a
este nematoide, poderiam ser mais uma ferramenta em sistemas de manejo dos
nematoides reconhecidamente mais danosos.

No presente trabalho objetivou-se verificar o efeito comparativo do controle de M.
javanica com tratamentos de origem biologica; ecoldgica; organica associado ou ndo ao
de origem bioldgica e o tratamento quimico, bem como, os danos e a influéncia dos
tratamentos em variaveis biométricas, de massa de matéria fresca e analise tecnoldgica

da variedade RB855453 de cana-de-ac¢Ucar.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na &rea do viveiro de mudas da Usina Cosan
Guariba, unidade Bonfim, em Guariba, SP, a céu aberto, em delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticdes (blocos), sendo cada parcela composta por seis
vasos de 100 L cada (Figura 1). Os vasos foram preenchidos com terra (terra retirada
de barranco que ficava sob edificacdo demolida) e foi confirmada a auséncia de
fitonematoides por meio de analise de uma amostra composta formada por 10 amostras
simples realizada anterior ao preenchimento dos vasos e, apds 0S vasos serem
preenchidos, outra amostra composta foi coletada em cada parcela, a partir de seis
amostras simples (uma de cada vaso da parcela). A adubacao e calagem foi realizada
de acordo com RAIJ & CANTARELLA (1997). Posteriormente, a terra foi infestada
através da inoculacdo de M. javanica em mudas de berinjela (Solanum melongena L.).
A variedade de cana-de-acgucar utilizada foi a RB855453 por ser suscetivel a M.

javanica e uma das cultivadas nas areas da Usina onde o experimento foi instalado.
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Figura 1. Visado geral do experimento e disposicdo do Delineamento em Blocos
Casualizados.

Preparo do in6culo e inoculagcdo em berinjela para infestacédo do solo

A suspensdo do nematoide M. javanica foi obtida a partir de populacdo pura
mantida em plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) Santa Cruz Kada, em casa
de vegetacdo. A extracdo dos nematoides foi realizada pela técnica de HUSSEY &
BARKER (1973). A concentracdo da suspensao foi determinada com o auxilio da
lamina de Peters, ao microscépio fotbnico e ajustada para 250 ovos e juvenis de
segundo estadio/mL. Foram inoculados 10 mL desta suspensdo sobre a massa de
raizes de cada uma das duas mudas de berinjela transplantadas em cada um dos
vasos de 100 L, totalizando portanto, 5.000 ovos e juvenis em cada vaso, a excegao
dos vasos relativos ao tratamento testemunha sem nematoide. As mudas de berinjela
foram previamente formadas em bandejas de poliestireno em substrato organico isento

de nematoides, durante 20 dias.
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As inoculacdes foram realizadas no dia 07/01/2010 em plantas de berinjela e 90
dias apos, a parte aérea foi eliminada e foi feito o plantio de trés minitoletes de cana-de-
acucar. Trinta dias ap06s o plantio, dois minitoletes foram removidos de cada vaso

(Figura 2), deixando-se apenas uma planta por vaso.

Figura 2. Aspecto das raizes de cana-de-acucar provenientes de vasos infestados por
Meloidogyne javanica, durante o desbaste realizado 30 dias apés o plantio dos
minitoletes.

Foram realizados os seguintes tratamentos:

1- Testemunha sem nematoides
2- Testemunha com nematoides
3- Acidos hamicos e falvicos extraidos de turfa Agrolmin® (300 L.ha™)

4- Agrolmin (300 L.ha™) + Mistura de Fungos Nematéfagos (1L.m linear™)

5-  Mistura dos Fungos Nemat6fagos (1L.m linear™)
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6- Fungo Nematéfago Pochonia chlamydosporia (Goddard) Zare & W. Gams
2001 (1L.m linear™)
7- Inoculacdo do  fitonematoide  Helicotylenchus  dihystera (300

espécimes/planta)
8- Carbofurano (Furadan® 350 SC a 6 L.ha™)

O produto Agrolmin é constituido de acidos humicos e fulvicos extraidos de turfa
e foi fornecido pela empresa Agrolatino Industria e Comércio Ltda. O Furadan® 350 SC
€ um inseticida/nematicida sistémico do grupo dos carbamatos pertencente a empresa
FMC Quimica do Brasil Ltda.

As espécies fangicas utilizadas na mistura de fungos nematofagos e respectivo
percentual na mistura foram: Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard, Houbraken,
Hywel-Jones & Samson 2011 (sin.. Paecilomyces lilacinus) (22,22%), Arthrobotrys
oligospora Fresenius 1850 (33,33%), A. musiformis Drechsler 1937 e Monacrosporium
leptosporum (Drechsler) A. Rubner 1996 (sin.: D. leptospora) (11,11%). Os fungos
nemato6fagos aplicados tanto isoladamente, quanto em formulagéo no produto Agrolmin,
foram previamente cultivados em meio de cultura BDA (Batata Dextrose Agar) em
placas de Petri. A formulacéo foi feita em substrato a base de bagaco de cana-de-
acucar, sementes de sorgo, farelo de arroz na propor¢ao 2:1:1, respectivamente, e para
cada litro da mistura foram adicionados 200 mL de agua. Unidades de um litro dessa
mistura foram acondicionadas em sacos plasticos autoclavaveis, levados a autoclave,
onde ficaram por 40 minutos sob + 120°C e 1 atm de pressdo. Apos o resfriamento
natural em sala higienizada e descontaminada com raios de lampadas ultravioletas, os
sacos foram levados a camara asséptica, onde foram cortados com estilete flambado. O
substrato foi inoculado com cada um dos fungos nematofagos supra citados,
isoladamente. A inoculacéo foi realizada com pipeta de Pasteur esterilizada, a partir de
suspensao aquosa obtida através da raspagem da colbnia dos fungos em 15 mL de
agua destilada e autoclavada por 20 minutos, nas placas de BDA colonizadas, com
auxilio de uma al¢a de Drigalski. O substrato ficou durante 15 dias sob condigdes

ambiente em sala previamente limpa e descontaminada com auxilio de lampadas
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ultravioleta até a colonizacdo do substrato para cada um dos fungos utilizados. Apos
este periodo, foram separadas as proporcdes pré-estabelecidas de sacos contendo
cada uma das espécies de fungo nematéfago. O substrato colonizado foi
imediatamente homogeneizado e triturado com auxilio de um moinho martelo. A mistura
foi colocada em sacos de plastico com capacidade de 60 L, acondicionados a sombra e
levados ao campo na manha seguinte, para serem finalmente aplicados.

A inoculagdo de H. dihystera (300 espécimes/planta) ocorreu 40 dias apos a
aplicacdo dos demais tratamentos, para se ter controle sobre o nimero de espécimes
presentes sobre as raizes secundarias ou definitivas, que surgem entre 30 e 40 dias
apos o plantio. O periodo de surgimento dessas raizes coincide com a morte das raizes
primarias ou transitérias. Como os nematoides sdo parasitas obrigatérios, precisam da
célula viva para se alimentar, a morte dessas raizes poderia reduzir a pequena
populacao inicial que seria inoculada, prejudicando a possivel influéncia de H. dihystera
sobre a alta infestacéo de M. javanica.

Apés a abertura do sulco e plantio de trés mini toletes de cana-de-acucar

alinhados, por vaso, os tratamentos foram aplicados sobre eles.

Avaliagdes do experimento

Aos 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias apds a aplicacao dos tratamentos, foram
coletadas amostras de solo e raizes para a realizacdo das avaliagdes nematoldgicas.
Uma amostra composta de trés amostras simples de solo e de raizes foi coletada de
cada parcela, recolhendo-se amostras simples em plantas alternadas. As plantas
amostradas em uma avaliacdo ndo foram novamente amostradas na avaliacao
subsequente, sendo cada planta amostrada apenas trés vezes durante os 360 dias,
minimizando assim, o estresse causado a elas pela amostragem. As amostras simples
de cada parcela foram misturadas e homogeneizadas e formaram uma amostra
composta de solo e raizes que a representou. Essas amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos, devidamente identificados e transportados para processamento no
Laboratério de Nematologia do Departamento de Fitossanidade da UNESP/FCAYV,
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Campus de Jaboticabal. Os nematoides foram extraidos de aliquotas de 100 cm® das
amostras de solo pela técnica de JENKINS (1964) e de 20 g de raizes pela de
COOLEN & D'HERDE (1972). A identificacdo das espécies presentes em cada
amostra foi confirmada em lamina temporaria, por meio da comparacdo com a
descricao original de cada espécie e a populagao foi estimada com auxilio da lamina
de Peters (SOUTHEY, 1970), ambas ao microscopio fotdnico.

Aos 60 dias foram avaliados o comprimento até a inser¢cdo da folha +1 e o
diametro no colo das plantas. Foi calculada a area da sec¢do circular do coleto das
plantas. Do produto desta area e o comprimento até a folha +1 resultou a estimativa do
volume do caule. Aos 360 dias, foram realizadas as avaliagbes do diametro no 3°
entrend e do comprimento até a insercdo da folha +1 de todos os colmos (Figura 3),
massa de matéria fresca das raizes, ponteiros e colmos da parcela toda e estimativa
em toneladas/ha, estimativa do volume médio dos colmos e variaveis tecnolédgicas do
caldo de 10 colmos de cana-de-acUcar/parcela para trés dos quatro blocos existentes,
namero de internédios/colmo e total de colmos industrializaveis em cada parcela
(LANDELL & SILVA, 1995). Foram obtidas as massas totais de colmos e ponteiros
através de balanca tipo célula de carga para cada parcela, separadamente. A obtencéo
da massa de ponteiros foi feita através da quebra na regido da uUltima gema.

Para avaliar-se a variacdo provocada pelos tratamentos sobre a populacdo do
nematoide em seis periodos de avaliacéo, foi utilizada analise dos dados com parcelas
subdivididas (Split-Plots) (CAMPOS, 1984; STEEL & TORRIE, 1997; BANZATO &
KRONKA, 2008) e testados modelos linear, quadratico e cubico de regressao. Os
dados relativos a biometria, massa de matéria fresca, andlise tecnoldgicas do caldo da
cana-de-acucar e quantificacdo das caracteristicas da planta foram analisadas de
acordo com o delineamento em blocos casualizados. As andlises foram realizadas no
software Agroestat (BARBOSA & MALDONADO, 2011).
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Insercéo

Figura 3. Insercéo da ultima bainha visivel e base da folha +1.

Resultados e Discusséao

Efeito dos tratamentos sobre variaveis biométricas, quantitativas e nematoldgicas,

respectivamente

Os danos causados por M. javanica a variedade de cana-de-acucar RB855453
ficaram evidentes nas avaliacdes biométricas das médias de diametro no coleto e do
comprimento deste até a folha +1, realizadas 60 dias ap0s a aplicagcdo dos tratamentos.

Por meio da subtracdo: (volume médio do caule da testemunha sem nematoide) —
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(volume meédio da testemunha com nematoide), foram estimados os danos de 15%,
causados pelo nematoide ao desenvolvimento vegetativo da planta aos 60 dias apds o
plantio. (Figuras 4, 5 e 6). A Formulacdo com fungos nematéfagos (1 L.m linear™)
associado ao produto Agrolmin (300 L.ha™) proporcionou os maior didmetro no coleto,
comprimento até a folha +1 e consequentemente, maior volume de caule da cana-de-
acucar (Figuras 4, 5 e 6). Os fungos nematdfagos possuem comprovada acdo de
controle sobre os fitonematoides em diferentes culturas (SOARES et al. , 2011) e o
produto Agrolmin é rico em carbono organico, melhorando a multiplicacdo dos fungos
na fase saprofitica (BARBOSA et al., 2007). Com maior quantidade de micro-
organismos nematofagos, a infestacdo do nematoide € reduzida, melhorando as
condicdes de desenvolvimento vegetativo das plantas. A melhora do desenvolvimento
das plantas que receberam este tratamento em relacdo a testemunha sem nematoides
denota o efeito promotor de crescimento que a associacdo da aplicacdo dos fungos
nematéfagos com o produto Agrolmin possui.

A testemunha sem nematoides obteve segunda maior média para o diametro no
coleto, contudo, para comprimento até a folha +1 e volume, as médias obtidas foram
inferiores as proporcionadas pelos tratamentos com a mistura de fungos nematofagos,
associados ou ndo ao Agrolmin (Figuras 4, 5 e 6). As plantas tratadas com P.
chlamydosporia (1 L.m linear) e Fungos nematé6fagos (1 L.m linear™) obtiveram médias
de diametro estatisticamente iguais, inferiores aos da testemunha sem nematoides e
superiores ao proporcionado pelos tratamentos Agrolmin (300 L.ha™) e Carbofurano (6
L.ha™), que n&o diferiram entre si (Figura 4). As plantas inoculadas com H. dihystera
(300 espécimes/ planta) apresentaram os menores valores de diametro do coleto,
comprimento até a folha +1 e volume. As médias deste tratamento foram
estatisticamente iguais aos valores obtidos para a testemunha com nematoides (Figuras
4, 5 e 6). Os tratamentos P. chlamydosporia (1 L.m linear™) e Fungos nematéfagos (1
L.m linear) proporcionaram o segundo maior valor de comprimento até a folha +1,
porém, em relacdo ao volume, a mistura de fungos nematdfagos se destacou,
proporcionando valor inferior somente ao Agrolmin + fungos nematéfagos (Figuras 5 e

6). O tratamento Agrolmin (300 L.ha™) n&o diferiu da testemunha sem nematoide e do
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tratamento com Carbofurano (6 L.ha™) (Figura 5). Os tratamentos Fungos nemat6fagos
(1 L.m linear™®), P. chlamydosporia (1 L.m linear™), Agrolmin (300 L.ha™) e Carbofurano
(6 L.ha') apresentaram médias para o volume do caule, estatisticamente iguais a da
testemunha sem nematoide, sendo superadas apenas pela média relativa ao

tratamento Agrolmin (300 L.ha™) + Fungos nematéfagos (1 L.m linear™) (Figura 6).
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Figura 4. Diametro do coleto das plantas da variedade de cana-de-aclcar RB855453, 60 dias apés a aplicagdo dos
tratamentos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. *Diferenca

estatistica a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Comprimento do caule das plantas até a insercdo da Ultima bainha visivel (folha + 1) da variedade de
cana-de-acUcar RB855453, 60 dias apds a aplicacéo dos tratamentos. Letras iguais nao diferem entre si

pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. **Diferenca estatistica a 1% de proba

bilidade.
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Figura 6. Volume do caule das plantas da variedade de cana-de-agUcar RB855453, 60 dias apos a aplicagdo dos
tratamentos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. **Diferenca

estatistica a 1% de probabilidade.
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A maior média de diametro dos colmos aos 360 dias foi obtida nas plantas
relativas a testemunha sem nematoide, seguidas pelos tratamentos Carbofurano
(6 L.ha™), H. dihystera (300 espécimes/planta) e Agrolmin (300 L.ha') + Fungos
Nematéfagos (1 L.m linear?), que n&o diferiram estatisticamente entre si. Os
tratamentos Agrolmin (300 L.ha®), Fungos nematéfagos (1 L.m linear?) e P.
chlamydosporia (1 L.m linear) n&do diferiram entre si e da testemunha com
nematoides (Figura 7).

N&o houve diferencas significativas em relacdo ao comprimento médio dos
colmos. Contudo, as médias influenciaram a estimativa do volume do colmo, cujas
diferencas entre as médias proporcionadas pelos tratamentos diferiram dos
resultados obtidos para o diametro do colmo no 3° entrené (Figuras 7, 8 e 9).

As médias do volume estimado para os colmos sem ponteiro, 360 dias apds
a aplicagéo dos tratamentos, demonstraram os danos que M. javanica provocou a
variedade de cana-de-acUcar RB855453, pois, o tratamento Testemunha sem
nematoide se destacou dos demais, possibilitando o maior valor médio para a
variavel. Os tratamentos com Carbofurano (6 L.ha™) e Agrolmin (300 L.ha™)+
Fungos Nematéfagos (1 L.m linear?) ndo diferiram entre si e foram os que
proporcionaram as maiores médias de volume, inferiores apenas as medias da
testemunha sem nematoide, 360 dias apos a aplicacdo dos tratamentos. Os
tratamentos H. dihystera (300 espécimes/planta), Fungos Nematéfagos (1 L.m
linear™), Agrolmin (300 L.ha™), P. chlamydosporia (1 L.m linear™) proporcionaram
as menores meédias, sendo estas, estatisticamente iguais a testemunha com
nematoide (Figura 9).

As plantas tratadas com Fungos Nematéfagos (1 L.m linear™) obtiveram o
maior numero de colmos por parcela, seguida pelas da Testemunha sem
nematoides e as tratadas com Agrolmin (300 L.ha) + Fungos Nematéfagos (1
L.m linear™) e P. chlamydosporia (1 L.m linear™), que nao diferiram entre si. Para
as tratadas com Carbofurano, o nimero de colmos foi estatisticamente igual ao da

testemunha com nematoides, e estatisticamente iguais aos tratamentos H.
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dihystera (300 espécimes/planta) e Agrolmin (300 L.ha), que proporcionaram os

menores valores de nimero de colmos industrializaveis por parcela (Figura 10).
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Figura 7. Diametro médio no 3° entrend dos colmos das plantas da variedade de cana-de-aclicar RB855453, 360

dias ap0s a aplicagdo dos tratamentos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade. *Diferenca estatistica a 5% de probabilidade. Dados originais transformados em log(x+5)
para a analise estatistica.
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Comprimento do colmo ate a inser¢édo da Folha +1 (dm)
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Figura 8. Comprimento médio dos colmos até a inser¢do da folha +1 nas plantas da variedade de cana-de-agUcar

RB855453, 360 dias apds a aplicagdo dos tratamentos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade. “Diferenca n&o significativa. Dados originais transformados em log(x+5)
para a analise estatistica.
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Figura 9. Volume médio dos colmos das plantas da variedade de cana-de-aglcar RB855453, 360 dias apos a
aplicagdo dos tratamentos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.*Diferenca estatistica a 5% de probabilidade. Dados originais transformados em log(x+5)

para a analise estatistica.
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Figura 10. Nimero de colmos industrializaveis de cana-de-aglUcar da variedade RB855453 por parcela, 360 dias

apos os tratamentos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
**Diferenca estatistica a 1% de probabilidade. Dados originais transformados em log(x+5) para a anélise
estatistica.
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O tratamento que proporcionou a maior média da massa de matéria fresca
das raizes por unidade de area foi o relativo a aplicacdo da Formulagdo com
Fungos Nematéfagos (1 L.m linear™) associado ao produto Agrolmin a 300 L.ha™.
O desenvolvimento das plantas que receberam esse tratamento se assemelhou ao
obtido pelas plantas da testemunha sem nematoides. O tratamento com a mistura
de Fungos Nematéfagos (1 L.m linear’) também proporcionaram bom
desenvolvimento radicular, seguido pelo tratamento com P. chlamydosporia (1 L.m
linear™). Esses trés tratamentos e a testemunha sem nematoide superaram os
resultados obtidos pelo tratamento quimico com Carbofurano (6 L.hat). Na
associagdo Agrolmin + Fungos Nemato6fagos, o produto Agrolmin, por ser a base
de acidos humicos e falvicos extraidos de turfa, potencializou a acdo dos fungos
nematoéfagos, oferecendo alimento para a fase saprofitica dos fungos (Barbosa et
al., 2007), prolongando a sobrevivéncia destes no solo e, consequentemente,
favorecendo a formacéao de raizes. H. dihystera (300 espécimes/planta) e Agrolmin
(300 L.ha') ndo diferiram da testemunha com nematoide, portanto, n&o
proporcionaram melhor desenvolvimento das raizes. Em relacdo ao Agrolmin (300
L.hat), o fato ocorrido deve estar relacionado & pequena microbiota presente na
terra utilizada, impossibilitando a acédo indireta que o produto possui no controle de
nematoides, ao atuar sobre a fase saprofitica desses microrganismos benéficos
nativos, sendo eles nematéfagos ou ndo. Quanto ao tratamento com H. dihystera
(300 espécimes/planta), a variedade utilizada no experimento pode ser intolerante
a este fitonematoide e, mesmo haja o controle ecoldgico da populacdo de M.
javanica, o proprio H. dihystera pode estar causando danos a cultura (Figura 11).

A Testemunha sem nematoide possibilitou 0 maior média da massa de
matéria fresca dos colmos de cana-de-acucar. A utilizacdo dos vasos de 100 L foi
suficiente para detectarmos diferencas proporcionadas pelos tratamentos em
diversas variaveis consideradas, porém, ndo explorou toda a capacidade produtiva
da variedade de cana-de-acucar, principalmente na testemunha sem nematoide.

Em condi¢bes de campo, provavelmente, as diferencas na produtividade seriam
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ainda mais acentuadas, haja vista a limitacdo no desenvolvimento radicular ao

final do experimento (Figura 12).
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Figura 11. Valor médio da Massa de Matéria Fresca das Raizes de cana-de-aglcar da variedade RB855453, 360
dias apds os tratamentos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
**Diferenca estatistica a 1% de probabilidade. Dados originais transformados em log(x+5) para a andlise
estatistica.
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Figura 12. Aspecto de toda a massa de raizes e solo contido em um vaso de 100 L, 360
dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos.

A diferenca entre a média obtida pela Testemunha sem nematoide e a das
plantas relativas a Testemunha com nematoide (66,05% de danos) evidencia 0s
severos danos que o ataque de nematoide em alta populacdo pode causar a cultura
(Figura 13). Os tratamentos com fungos nematéfagos (1 L.m linear), associados ou
ndo ao produto Agrolmin (300 L.ha™), proporcionaram boa produtividade. Essa
produtividade deve estar relacionada ao controle dos nematoides proporcionado pela
mistura de diferentes espécies de fungos nematofagos. O controle proporcionado pelo
fungo P. chlamydosporia (1 L.m linear™) resultou em produtividade semelhante a das
plantas tratadas com o nematicida quimico Carbofurano (6 L.ha™). O tratamento com o
nematoide H.dihystera (300 espécimes/planta) proporcionou reducdo na populacao de
nematoides (Figuras 15 e 16), contudo, parece ter prejudicado o desenvolvimento das
plantas (Figura 13). Os tratamentos que proporcionaram maior média do volume dos
colmos nédo foram os que se destacaram por oferecer maiores ganhos de produtividade,
pois, essa variavel € também dependente do numero de colmos industrializaveis

produzidos na parcela (Figuras 9, 10 e 13). Os tratamentos com fungos nematéfagos (1
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L.m linear?), associados ou ndo ao produto Agrolmin (300 L.ha™) proporcionaram
ganhos de produtividade de aproximadamente 20 Mg.ha™ em relacdo a testemunha
com nematoides. O tratamento com P. chlamydosporia proporcionou incremento da
produtividade de 8,26 Mg.ha™ em relacéo a testemunha com nematoide (Figura 13).

Os valores de massa de matéria fresca dos ponteiros (kg.ha™) proporcionados
pelos tratamentos foram bastante semelhantes ao ocorrido para a massa de matéria
fresca dos colmos, a excecdo da inoculacdo de H. dihystera que influenciou a redugéo
produtividade dos ponteiros, porém, a reducdo causada por este tratamento se
assemelhou a do Agrolmin e a Testemunha com nematoide (Figura 14). Estudos de
resisténcia e tolerancia a H. dihystera devem ser conduzidos com outras variedades de
cana-de-acucar com finalidade de reconhecer variedades suscetiveis e tolerantes ao
ataque do fitonematoide.

O produto a base de acidos humicos e fulvicos Agrolmin proporciona condi¢ao
favoravel ao desenvolvimento da microbiota dos solos por ser rico em Carbono
organico. Como a terra utilizada no experimento foi proveniente de barranco sob
alicerce de uma antiga constru¢do demolida, a quantidade de matéria organica e micro-
organismos presentes nesta terra era extremamente reduzida, portanto, o Agrolmin néo
encontrou organismos que pudessem aproveitar seus atributos para povoarem o solo
de maneira a estabelecer controle diretamente (controle biolégico) ou de maneira
indireta, competindo por espaco fisico com os nematoides.

Outra caracteristica do Agrolmin e a de favorecer o enraizamento. O experimento
foi instalado em vasos previamente infestados através da inoculacao de M. javanica em
plantas de berinjela que sdo excelentes hospedeiras do nematoide. Ao retirar-se as
plantas de berinjela dos vasos, foi realizado o plantio dos toletes de cana-de-agucar e
aplicados os tratamentos. Os toletes comecaram a emitir as raizes primarias e
posteriormente (30 a 40 dias apdés o plantio) as secundéarias ou definitivas. Ao
favorecer o desenvolvimento radicular inicial, o produto Agrolmin acabou provocando
uma exposicdo precoce das raizes aos nematoides em um momento anterior ao
ocorrido para os demais tratamentos. Como o tempo entre a morte das plantas de

berinjela e o surgimento das raizes da cana-de-acucar foi menor, essas raizes ficaram
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expostas a um maior numero de nematoides, atrapalhando o desenvolvimento inicial da
cultura e resultando em baixa produtividade (Figura 13).

O teste F e o de comparacdo de médias (Duncan), ambos a 5% de
probabilidade, ndo detectaram diferencas significativas entre os tratamentos, a exce¢éo
da avaliacao realizada aos 180 dias apos a aplicacdo destes, onde houve maior valor
na testemunha com nematoides. As diferencas entre os periodos de avaliacdo em
relacdo a populacdo de nematoides podem ser visualizadas nas figuras 15 e 16. Essas
diferencas permitem verificar a flutuacdo populacional entre o plantio e a primeira
colheita da cana-de-acucar. As variacdes populacionais devem estar relacionadas a

temperatura, visto que a cultura foi irrigada.
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Figura 13. Valor médio da Massa de Matéria Fresca dos colmos de cana-de-acUcar da variedade RB855453, 360

dias apds os tratamentos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
*Diferenca estatistica a 5% de probabilidade. Dados originais transformados em log(x+5) para a analise
estatistica.
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Figura 14. Massa de Matéria Fresca dos ponteiros dos colmos de cana-de-agUcar da variedade RB855453, 360 dias
apos os tratamentos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
**Diferenca estatistica a 1% de probabilidade. Dados originais transformados em log(x+5) para a andlise
estatistica.
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Efeitos de TEMPO dentro de TRAT
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TEMPO

Tratamentos Teste F |R? Equacéao
Agrolmin + Fungos Nemat6fagos 7,34** 10,7579 |y = 2,84064723 — 0,03486503x + 0,00022929x2 — 0,00000038x3
Agrolmin 7,82** 10,6051 | y = 3,52649950 — 0,04291280x + 0,00025169x2 — 0,00000039x3
Fungos Nematé6fagos 5,06* 10,9449 | y = 2,90004896 — 0,03238875x + 0,00020089x2 — 0,00000032x3
Carbofurano 6,83* 10,8951 | y =2,13557358 — 0,03205919x + 0,00022380x2 — 0,00000037x3

26,43* 10,7239 | y = 0,89004838 — 0,00500331x
Fungo Pochonia chlamydosporia 11,43* |0,4053 | y = 1,28822093 — 0,00328988x
Testemunha com nematoides 15,68* |0,5877 | y =1,09358147 + 0,00385448x

Figura 15. Analise de Regresséo do nimero de ovos e juvenis de segundo estadio de Meloidogyne javanica em 100 cm?® de
terra cultivada com a variedade RB855453 de cana-de-aglcar, aos 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias apds a
aplicacdo dos tratamentos. **Diferenca estatistica a 1% de probabilidade. *Diferenga estatistica a 5% de
probabilidade. Dados transformados em log(x+5) . Dados na escala original.
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Tratamentos F R Equacéo
Agrolmin + Fungos Nematéfagos 12,63** | 0,7984 y = 5,03574304 — 0,06272575x + 0,00037566x" — 0,00000060x"
Agrolmin 15,68** | 0,9018 y = 5,78126891 — 0,07247317x + 0,00042095x" — 0,00000067x°
Fungos Nematé6fagos 19,64** | 0,9032 y = 6,04172806 — 0,08326405x + 0,00048040x" — 0,00000074x"
Carbofurano 14,81* | 0,8936 y = 5,03492824 — 0,06907582x + 0,00041219x” — 0,00000065x°
6,23** 0,8773 y = 4,48423148 — 0,04644247x + 0,00027199x" — 0,00000042x°
Fungo Pochonia chlamydosporia 8,55** 0,7807 y = 3,93015039 — 0,04463178x + 0,00029480x" — 0,00000049x°
Testemunha com nematoides 15,06** | 0,7413 y =2,17453153 + 0,00451924x
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Figura 16. Andlise de Regressao do numero de ovos e juvenis de segundo estadio de Meloidogyne javanica em 10 gramas de
raizes da variedade RB855453 de cana-de-acgucar, aos 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias apos a aplicagdo dos
tratamentos. **Diferenga estatistica a 1% de probabilidade. Dados transformados em log(x+5) para a andlise
estatistica.’Dados na escala original.
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O padrdo quimico Carbofurano proporcionou acréscimo de 7,12 Mg.ha™ em
relacdo a testemunha com nematoide. As plantas da testemunha com nematoides
obtiveram aumento populacional linear diretamente proporcional aos periodos de
avaliacado (Figuras 13, 15 e 16).

Os tratamentos com fungos nematéfagos, associados ou ndo ao Agrolmin
proporcionaram ganhos de produtividade superiores a 20 Mg.ha™ em relacdo a
testemunha com nematoides (Figura 13). Este fato deve estar relacionado a
sobrevida que o produto pode ter proporcionado a fase saprofitica dos fungos,
favorecendo a colonizacdo e aumentando o periodo de controle em relacdo a
aplicacao dos fungos nematofagos. BARBOSA et al. (2007), verificaram estimulo
ao desenvolvimento de trés espécies de fungos nematéfagos proporcionado pelo
produto Agrolmin. Os ganhos de produtividade proporcionados pelos tratamentos
poderiam apresentar diferencas ainda maiores se ndo houvesse a limitacdo de
espaco (Figura 12) conferida pela dimensdo de cada vaso, para melhorar o
desenvolvimento radicular, bem como, a reduzida quantidade de matéria organica
€ macro ou microbiota existente no solo que originou a terra utilizada no
experimento.

As variaveis tecnologicas ATR (Acucar Total Recuperéavel), PBU% (Peso do
Bolo Umido), Brix % (soélidos sollveis totais), Pol% (sacarose), Fibra % (fibra do
colmo), Pureza % (pureza do caldo), e Umidade % do colmo da cana-de-agucar

ndo apresentaram diferencgas significativas pelo teste F a 5% de probabilidade.
Conclusbes

- Os fungos nematéfagos proporcionaram boa produtividade a variedade de
cana-de-acucar RB855453 e melhor desenvolvimento das raizes, principalmente
quando os fungos foram aplicados em associacéo ao Agrolmin.

- Aos 180 dias apds a sua inoculacdo, o parasitismo de H. dihystera
provocou reducdo da populagcdo de M. javanica, mas iSSO ndo proporcionou

ganhos de produtividade.
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- Areas infestadas por M. javanica n&o devem receber plantio da variedade
RB855453 sem adocdo de medidas de controle capazes de interromper o ciclo de

vida do nematoide, pois se trata de uma 6tima hospedeira do nematoide.
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CAPITULO 4 - EFICACIA DO CONTROLE DE NEMATOIDES EM CANA DE
ACUCAR COM PRODUTOS ORGANICOS E/OU BIOLOGICOS COMPARADOS AO
QUIMICO, A CAMPO

Resumo - Os nematoides causam severas perdas a cultura da cana-de-acucar
e alternativas viaveis de controle com baixa ou nula toxicidade sado muito
valiosos. Foi instalado um experimento de controle de infestacdo natural de
Meloidogyne javanica, Pratylenchus zeae e Trichodorus sp. na variedade de
cana-de-agucar RB865547, com produtos de origem organica e/ou biolégica
comparados ao nematicida Carbofurano. Os tratamentos foram: Testemunha;
Adubo Organomineral 10:0:10 a base de Acidos Humicos e Fulvicos (Agrolmin®
Nitro) a 300 L.ha™; Agrolmin Nitro (600 L.ha™); Fungos nematéfagos [FN (0,5 L.m
linear™)]; FN (1 L.m linear);Formulacdo de FN no Agrolmin Nitro (300 L.ha™);
Formulacdo de FN no Agrolmin Nitro (600 L.ha™); Carbofurano [Furadan® 350 SC
(6 L.hal)]. Para os tratamentos com fungos nematéfagos foi preparada uma
mistura de por¢cbes do substrato colonizado pelos isolados Monacrosporium
leptosporum, Arthrobotrys sp., A. oudemansii, Purpureocillium lilacinum e
Pochonia chlamydosporia. A formulacdo dos fungos nemat6fagos em Agrolmin
Nitro foi realizada através da adicdo e homogeneizacdo da mistura de fungos ao
produto. Procedeu-se agitacdo manual, o produto foi peneirado e aplicado a
campo. Apos o quinto corte da cana foi realizada a Ultima avaliagdo nematoldgica,
e as de comprimento e diametro médio dos colmos; nimero de internédios; massa
fresca dos colmos sem ponteiro e produtividade em Mg.ha™. A Formulagéo de FN
no Agrolmin Nitro (300 L.ha™) reduziu a populacdo de P. zeae e M. javanica
nas raizes, promovendo a elevacdo da producdo em aproximadamente 14,6

Mg.ha', em relagéo a testemunha, no quinto corte da cultura.

Palavras-chave: Meloidogyne javanica, biocontrole, formulagdo, nematicida.
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Introducéo

Espécies de Meloidogyne Goeldi, Pratylenchus Filipjev sdo responsaveis
pelas maiores perdas provocadas por fitonematoides a cana de acucar,
causando em média 15,3% de perdas (SASSER & FRECKMAN, 1987).
Contudo, Helicotylenchus dihystera (Coob) Sher (1961), Trichodorus Coob
(1913) e Paratrichodorus Siddigi (1973) também causam danos ainda nao
mensurados a cultura.

O controle microbiano vem sendo amplamente pesquisado nos ultimos
anos devido a alta demanda por alternativas viaveis e ecologicamente corretas de
controle, bem como, a rejeicdo de residuos de moléculas nematicidas com alta
toxicidade. Existe um grande numero de agentes microbianos antagonistas que
atuam na reducdo da populagdo dos fitonematoides (ADAMS & AYERS, 1982;
ALABOUVETTE et al., 1993; CHEN & DICKSON, 1998; HARMAN, 1991; KERRY,
1998; LUMSDEN & LOCKE, 1989; MAROIS et al.,, 1982; NELSON, 1988;
RODRIGUEZ-KABANA & MORGAN-JONES, 1988; SAYRE, 1986; SIDDIQUI &
MAHMOOD, 1996, 1999; SIKORA & HOFFMANN-HERGARTEN, 1993;
STIRLING, 1991; WELLER & COOK, 1983; MAIA, 2000; SOARES, 2006).

A associacao de agentes microbianos é uma alternativa interessante pois,
diferentes agentes possuem diferencas de adaptacdo ao ambiente o qual sera
inserido. Essas diferencas comecam desde a capacidade de estabelecimento dos
agentes em relacao aos diferentes fatores bidticos e abibticos, até a extensdo do
espectro de acdo da formulagéo, com diferentes mecanismos de controle a um ou
mais alvos, em diferentes épocas do desenvolvimento da cultura, proveniente da
especificidade presente em cada agente microbiano contido na mistura
microbiologica formulada (CRUMP, 1998; LARKIN et al., 1998;. LEMANCEAU et
al., 1992;. PIERSON & WELLER, 1994; SIDDIQUI & MAHMOOQOD, 1996). Diversos

estudos vém sendo conduzidos no laboratério de nematologia da UNESP/FCAV,
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visando testar a eficiéncia do controle de nematoides a campo através de
formulacdes com diferentes fungos nematofagos, alguns com agéo ovicida como é
0 caso de Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard, Houbraken, Hywel-Jones
& Samson 2011 (sin.: Paecilomyces lilacinus) e Pochonia chlamydosporia
(Goddard) Zare & W. Gams (2001) e outros capazes de produzir estruturas de
captura para os nematoides. Entre os predadores utilizados podemos citar
Dactylella spp., Monacrosporium spp., Arthrobotrys spp. (BERNARDO, 2002;
CORBANI, 2002; SOARES, 2006; KRZYZANOWSKI, 2006; NUNES, 2008;
MARTINELLI, 2008; SOARES et al., 2011). Diversos estudos foram realizados ao
em varios locais do mundo, utilizando-se a associacdo de diferentes agentes de
controle biolégico de nematoides (DE LEIJ et al., 1992; HOJAT JALALI et al.,
1998; MAHESWARI & MANI, 1988; PERVEEN et al., 1998; SIDDIQUI et al.,
1999a, 1999b; SIDDIQUI & HUSAIN, 1991; SIDDIQUI & MAHMOOD, 1993,
1995a, 1995b; SOSAMMA & KOSHY, 1997; YOUSSEF & ALI, 1998; ZAKI &
MAQBOOL, 1992). No presente trabalho foram testadas alternativas de origem
organica e/ou biolégica comparadas ao padrdo quimico Carbofurano,
objetivando controle eficiente com baixa ou nula periculosidade ao homem e ao

meio ambiente.

Material e Métodos

O experimento foi instalado em um canavial com alta infestacdo de
Pratylenchus zeae Graham (240 espécimes em 100 cm® de solo e 1.949 em 10
gramas de raizes) e baixa infestacdo de Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood
(55 espécimes em 100 cm?® de solo e 149 em 10 g de raizes), no municipio de
Pacaembu, SP. Foram realizadas amostragens para deteccdo de uma area de
aproximados 0,5 ha com infestacdo mais homogénea possivel para a instalacéo
do experimento. As médias para os dados relativos a biometria, massa de matéria

fresca, andlise tecnoldgicas do caldo da cana-de-agclUcar e quantificacdo das
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caracteristicas da planta foram analisadas de acordo com o delineamento em
blocos casualizados, com oito tratamentos e quatro repeticbes (blocos), sendo
cada parcela constituida de sete linhas com dez metros de comprimento cada,
espacadas de 1,45m. Foi realizado a andlise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade e as médias comparadas pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade. Para a avaliacdo da variagcdo provocada pelos tratamentos sobre a
populacdo dos nematoides em seis periodos, foi utilizada a anélise dos dados com
parcelas subdivididas (Split-Plots) (CAMPOS, 1984; STEEL & TORRIE, 1997;
BANZATO & KRONKA, 2008). Todas as analises foram realizadas no software
Agroestat (BARBOSA & MALDONADO, 2011). A variedade de cana-de-aguUcar
presente na area foi a RB865547 e a adubacédo e calagem foram realizadas de
acordo com RAIJ & CANTARELLA (1997).

Imediatamente apds o quarto corte, foram feitas as coletas das amostras
para analise prévia da populacdo dos nematoides dentro de cada parcela e a
aplicacdo dos tratamentos sobre a soqueira da cultura. A anélise prévia foi
utilizada na equalizacdo dos dados, pois, as inclusbes dos valores das
avaliacdes periodicas da populacdo dos nematoides para a analise estatistica
foram feitas todas em relacdo a populacdo presente na andlise prévia para
cada parcela.

Foram implantados os seguintes tratamentos:

- Testemunha (sem aplicagéo)

- Agrolmin® Nitro adubo Organomineral 10:0:10 a base de &cidos humicos
e falvicos (300 L.ha™);

- Agrolmin Nitro (600 L.ha™);

- Formulac&o de fungos nematéfagos no produto Agrolmin Nitro (300 L.ha™)

- Formulac&o de fungos nematéfagos no produto Agrolmin Nitro (600 L.ha™)

- Fungos nematéfagos (0,5 L.m linear™)

- Fungos nematéfagos (1 L.m linear™)

- Carbofurano [Furadan® 350 SC (6 L.ha™)].
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Os fungos nematéfagos aplicados tanto isoladamente, quanto em
formulagdo no produto Agrolmin Nitro, foram previamente cultivados em meio de
cultura BDA (Batata Dextrose Agar) em placas de Petri. Foi preparado um
substrato & base de bagaco de cana e farelo de arroz na proporgdo 2:1,
acondicionado em saco autoclavavel. Apés obtencado de uma mistura homogénea
desse substrato, foi adicionado 25% de seu volume com agua destilada.
Procedeu-se a homogeneizagdo da dgua com o substrato. A extremidade aberta
do saco foi dobrada sobre si por trés vezes, o saco foi fechado com o auxilio de
um grampeador e autoclavado por 40 minutos a £1 atm e +120°C. Os sacos
contendo o substrato autoclavado, receberam nova homogeneizagdo manual,
aguardou-se a queda da temperatura do substrato até aproximados 25°C em sala
climatizada, para posterior inoculagdo em camara asséptica de cinco isolados
fungicos a saber: Monacrosporium leptosporum (Drechsler) A. Rubner 1996 (sin.:
Dactylella leptospora), Arthrobotrys oudemansii M. Scholler, Hagedorn & A.
Rubner 2000 (sin.: Monacrosporium elegans), Arthrobotrys sp., P. lilacinum e P.
chlamydosporia.

A inoculacado foi realizada com pipeta de Pasteur esterilizada, a partir de
suspensdo aquosa obtida atraveés da raspagem da coldnia dos fungos em 15 mL
de agua nas placas de BDA colonizadas, com auxilio de uma alca de Drigalski. As
percentagens representativas de cada fungo utilizado na mistura foram de: 35%
de M. leptosporum, 35% de A. oudemansii, 10% de Arthrobotrys sp., 10% de P.
llacinum e 10% de P. chlamydosporia. O substrato ficou durante 15 dias sob
condicbes ambiente em sala previamente limpa e descontaminada com auxilio de
solucdo de hipoclorito de sédio (0,05%) e lampadas ultravioleta. Apos este
periodo, foram separadas as propor¢cbes pré-estabelecidas de sacos contendo
substrato colonizado com cada uma das espécies de fungo nematofago, e foi
realizada a trituracdo em moinho martelo para posterior homogeneizacéo,
preparacdo da mistura e aplicacdo manual a partir de recipientes de 0,5Le 1L, a

campo.
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A preparacao da formulacdo dos fungos nematéfagos no produto Agrolmin
Nitro foi realizada por meio da adicdo e homogeneizagéo da mistura dos fungos a
10% do volume do Agrolmin Nitro (v/v). Procedeu-se agitacdo manual a cada 2
horas entre as 8 e 20 horas , dois dias antes da aplicagédo, para que houvesse
oxigenacdo do Agrolmin Nitro, favorecendo a multiplicacdo e colonizagdo dos
fungos no produto. Antes da aplicacdo, a formulacao foi vertida sobre peneira de
60 mesh, para posterior aplicagdo a campo. A escolha dos fungos utilizados e
suas proporcdes estdo diretamente ligadas a populagdo de nematoides presentes
na area. M. leptosporum, A. oudemansii e A. sp. sdo fungos predadores de formas
ativas. P. lilacinum e P. chlamydosporia sdo parasitas de ovos de nematoides.

O produto Agrolmin Nitro é liquido, constituido de acidos humicos e fulvicos
extraidos de turfa e foi fornecido pela empresa Agrolatino Industria e Comércio
Ltda. O Furadan 350 SC é um inseticida/nematicida sistémico do grupo dos

Carbamatos pertencente a empresa FMC Quimica do Brasil Ltda.

Avaliagcbes do experimento

O monitoramento da populacdo dos nematoides foi realizado através da
retirada de uma amostra composta para a analise prévia, no mesmo dia, mas
antes da aplicacdo dos tratamentos, logo apds o 4° corte. As amostragens
continuaram sendo realizadas a cada 60 dias, até o dia anterior ao 5° corte,
guando ocorreram as avaliacdes relativas a cultura da cana-de-agucar. Aos 360
dias, foram realizadas as avaliagbes da média do didametro no 3° entrend e do
comprimento até a insercdo da folha +1 de cada colmo a partir de 30
colmos/parcela, além da estimativa do volume meédio desses colmos; massa de
matéria fresca de todos os colmos (sem ponteiro) da parcela e estimativa em
Mg.ha™; coleta de 10 colmos/parcela utilizados na andlise tecnolégica da cana-de-
acucar, numero médio de internédios/colmo em 10 colmos de cada parcela
(LANDELL & SILVA, 1995). A massa de matéria fresca total dos colmos sem

ponteiro de cada parcela foi obtida com auxilio de um dinamémetro acoplado ao
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suporte superior do sistema hidraulico dianteiro de um veiculo automotriz ou
carregadora de cana (Figura 1).

Amostras de solo e raizes foram coletadas de cada parcela, recolhendo-se
amostras simples em pontos alternados ao acaso, um ponto por linha, nas cinco
linhas centrais (Figura 2). As amostras simples de cada parcela foram misturadas
e homogeneizadas, formando uma amostra composta de solo e raizes, que a
representou. As duas linhas mais externas representaram a bordadura, que
serviram ao proposito de reduzir possivel efeito do tratamento aplicado na parcela
ao lado. Foi eliminada uma linha de cada lado da parcela e dois metros entre as
parcelas na linha de plantio, para melhorar a condicdo visual e de avaliagdo do
experimento, pois, as plantas de cana-de-agUcar crescem em um porte que
dificultaria a visualizagdo das estacas de identificacdo e a entrada no experimento
para a avaliacdo nas parcelas. Essas amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos, devidamente identificados e transportados para processamento no
Laboratério de Nematologia do Departamento de Fitossanidade da
UNESP/FCAV, Campus de Jaboticabal. Os nematoides foram extraidos de
aliquotas de 100 cm® das amostras de solo e 10 g de raizes pela técnica de
JENKINS (1964) e COOLEN & D'HERDE (1972), respectivamente. A
identificacdo das espécies presentes em cada amostra foi confirmada em
lamina temporaria por meio da comparacdo com a descricdo original e a
populacdo foi estimada com auxilio da lamina de Peters (SOUTHEY, 1970),

ambas ao microscoépio foténico.
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ﬂ Dinamometro

Figura 1. Feixe de cana-de-acucar devidamente amarrado por duas cordas
presas no suporte fixado ao dinamémetro com auxilio de ganchos.
Dinambémetro acoplado ao suporte superior das garras de uma
colhedora articulada por sistema hidraulico em um veiculo automotriz.
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Figura 2. Representacdo da coleta das amostras de solo e raizes, em cada

parcela, a campo.

Resultados e Discussao

Efeito dos tratamentos sobre variaveis nematoldgicas, biométricas e

guantitativas

N&o houve diferencas significativas entre as variaveis biométricas e de
tecnologia do caldo da cana-de-acgUcar consideradas. A populacdo de P. zeae
no solo ndo variou entre os tratamentos, porém, nas raizes houve diferencas
aos 240, 300 e 360 dias apoés a aplicacédo dos produtos. A populacdo manteve-
se baixa durante o periodo de pico populacional para a formulacdo dos Fungos
Nematéfagos no Agrolmin Nitro (300 L.ha™) (Figura 3).

A populacdo de M. javanica no solo foi significativamente maior aos 120
dias para o tratamento Fungos nematéfagos (1 L.m linear). Isto deve estar
relacionado a elevagdo da relacdo C/N proporcionada pela alta dose de

substrato colonizado pelos fungos utilizada. Como Meloidogyne spp. sdo de
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habito sedentario, a morte das raizes provocou a morte das fémeas, liberando
muitos ovos para o solo. Muitas juvenis eclodiram e foram capturadas pelos
fungos, fato este que explicaria a abrupta reducdo na populagdo de M. javanica
no solo aos 180 dias (Figura 4).

Como no caso de P. zeae, em se tratando da formulacdo de Fungos
nematéfagos no Agrolmin Nitro (300 L.hat), a populacdo de M. javanica nas
raizes foi controlada mantendo-se entre as menores infestagdes aos 120, 240 e

360 dias apos a aplicacdo dos produtos (Figura 5).
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Figura 3. Médias da populagdo de Pratylenchus zeae presente em 10 gramas de raizes, em 6 periodos de
avaliagOes, entre 0 4° e 0 5° corte da cultura (Pacaembu, SP). Médias seguidas pelas mesmas letras
na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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a b a a a A emgu= Formulagéo de FN no Agrolmin Nitro (300 L.hat)
a A a a a a e=fil== Agrolmin Nitro (300 L.ha')
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a b a a a @ ee= FN [Fungos nematéfagos (0,5 L.m linear?)]

FN [Fungos nematéfagos (1 L.m linear?)]

Carbofurano (6 L.ha't)

Testemunha

60 120 180 240 300 360

Figura 4. Médias da populacdo de Meloidogyne javanica presente em amostras de 100 cm® de solo, em 6

periodos de avaliagOes, entre 0 4° e o0 5° corte da cultura (Pacaembu, SP). Médias seguidas pelas
mesmas letras na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Médias para a populacdo de Meloidogyne javanica presente em 10 gramas de raizes, nos periodos de
avaliagdo: 60, 120, 180, 240, 300, 360 dias apos a instalacdo do experimento, entre o 4° e 0 5° corte
da cultura (Pacaembu, SP). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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A populacdo de Meloidogyne javanica esteve sempre menor que a de P.
zeae. Este fato deve estar relacionado a uma questdo ecoldgica de habito de
parasitismo. Pratylenchus spp. possui habito endoparasita migrador,
danificando os tecidos das ceélulas do cortex das raizes parasitadas. Essas
necroses sao porta de entrada para microorganismos oportunista presentes no
solo, que acabam provocando a morte da referida raiz. Meloidogyne spp.
possui habito endoparasita sedentéario, ou seja, apos iniciado o parasitismo,
aquele espécime ir4 se desenvolver, produzir ovos € morrer na mesma raiz,
portanto, se a raiz necrosada devido ao parasitismo de Pratylenchus spp. ja
estiver sendo parasitada por uma fémea de Meloidogyne spp. em formacéo,
esta ndo sobreviver4, por conseguinte nao produzira ovos e
consequentemente, o aumento populacional sera muito menor quando
comparada a uma condi¢do onde nédo exista a presenca de Pratylenchus. Esse
efeito ecoldgico no aumento populacional dos nematoides pode ser
potencializado se a espécie de Pratylenchus tiver alto potencial biotico
(potencial reprodutivo intrinseco a espécie) e a de Meloidogyne ndo apresentar
a mesma caracteristica. Entre as espécies de Pratylenchus que ocorrem no
Brasil, Pratylenchus zeae apresenta o maior potencial bidtico (GONZAGA,
2006), ao passo que M. javanica possui potencial consideravelmente menor
gue o do outro nematoide de galhas (M. incognita) de importancia econémica
para a cultura. Testes adicionais sobre a interagdo ecoldgica entre estes
nematoides deverdo ser realizados sob condi¢cbes controladas, a fim de
verificar e mensurar o referido efeito.

A populagcdo de Trichodorus sp. e de Paratrichodorus sp. foram
reduzidas aos 120 e 180 dias pela formulacdo de Fungos nematéfagos no
Agrolmin Nitro (300 L.ha™) e aos 180 dias para os tratamentos Fungos
nematofagos a 0,5 e a 1 L/m linear (Figura 6).

Para o valor médio da populacdo considerando-se todas as avaliagfes,

somente para M. javanica nas raizes houve diferencas, sendo que o tratamento
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Agrolmin Nitro a 300 L.ha™ formulado com fungos nematéfagos a 10% foi o
mais eficiente no controle (Figura 7).

Por ocasido da colheita, com auxilio de um dinamémetro, foi determinada
a massa de matéria fresca dos colmos sem ponteiro de cada parcela (Figuras 7
e 8).
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Figura 6. Médias para a populacédo de Trichodorus sp. e de Paratrichodorus sp. presentes em 100 cm® de solo,
nos periodos de avaliagdo: 60, 120, 180, 240, 300, 360 dias ap0s a instalagdo do experimento, entre
0 4° e 0 5° corte da cultura (Pacaembu, SP). Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.



Massa de Matéria Fresca dos colmos sem ponteiro (Mg.ha)

800
4
700 23l80 44748 45712
600
I 34741
400 -
300 -
200 -
100 -
0 - . . ,
<@ N D N N N D N
S @ & @ @ @ S @
& & O N $ & «® N
& & & S o S o
< & N4 o~ &L &° NG oS
<O N e‘\\& N N\ Q- e‘\(‘
{QO qo(o & 6‘\\(‘ ({\\(‘ 9\ &
IS4 < & o 9 $ &
Y O S ) G S
& O ©° A & &
g o L o
& %Q N e‘\
S < &P <
S $ O @
e«. o «0 o
3 &roc“» Qé &'b("
& &
<° <°

107

Figura 7. Médias dos valores da massa fresca dos colmos sem ponteiro (Mg.ha™) relativo ao 5° corte da
variedade de cana-de-aglUcar RB865547, cujos tratamentos ocorreram imediatamente apds o 4° corte

(Pacaembu, SP). As letras diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Vista frontal de duas parcelas, uma relativa a Testemunha e outra do tratamento com a formulagcdo dos
Fungos Nematéfagos no produto Agrolmin Nitro 10:0:10 (300 L.ha™), antes da colheita do 5° corte da

cultura (Pacaembdu, SP).
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Em contraste com outros trabalhos relacionados ao controle quimico (DINARDO-
MIRANDA & GARCIA, 2002; DINARDO-MIRANDA et al., 2003; NOVARETTI & NELLI,
1985), o tratamento nematicida nédo contribuiu com aumento de produtividade, apesar
de ter reduzido significativamente a populacédo de P. zeae no campo.

O produto Agrolmin Nitro é um produto organomineral a base de acidos humicos
e falvicos extraidos de turfa, e, Agrolmin que é bastante semelhante ao Agrolmin Nitro,
exceto por ndo receber nenhuma fonte de Nitrogénio ou Potassio. BARBOSA et al.
(2007), fizeram um ensaio para avaliar possivel formacao de alo inibitério e verificaram
gue, além de ndo inibir, o produto Agrolmin estimulou o crescimento dos fungos
nematéfagos que se desenvolveram vigorosamente sobre discos de papel embebidos
com o Agrolmin. Este fato nos ajuda a entender porque os fungos nematéfagos
aumentaram o periodo de controle sobre os nematoides quando formulados no
Agrolmin Nitro. A multiplicacdo dos fungos no produto deve ter continuado a ocorrer
apos a aplicacdo do tratamento. O produto na forma liquida tem penetracédo favorecida
guando comparado a aplicacdo dos fungos no substrato solido, reduzindo a morte de
fungos que ficaram menos expostos a radiacdo ultravioleta do sol, além de favorecer o
contato dos fungos com os nematoides que ficam em sua maior parte, nos primeiros 20
cm de profundidade no solo.

Os tratamentos com fungos nematofagos a 0,5 e 1 L/m linear formulados em
substrato solido, quando considerados os seis periodos de avaliacdo, controlaram a
populacdo de M. javanica (Figura 9) e, ao final do experimento, ndo apresentaram
diferenca estatistica quanto a massa de matéria fresca dos colmos sem ponteiro
proporcionada (Figura 7).

Para o valor médio da populagéo considerando-se todas as avaliagfes, somente
para M. javanica nas raizes houveram diferencas, sendo que, a formulacdo dos fungos
nematéfagos no Agrolmin Nitro a 300 L.ha™, foi o tratamento mais eficiente no controle

do nematoide (Figura 9).
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Populagao de Meloidogyne javanica em relagdo a analise prévia
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Figura 9. Médias da populacdo de Meloidogyne javanica presente em 10 gramas de raizes em relacdo a analise
prévia, considerando-se o0s seis periodos de avaliacdo. Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade.
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A formulacdo dos fungos nematéfagos no Agrolmin Nitro a 600 L.ha™ n&o
proporcionou controle de nematoides e produtividade semelhante ao ocorrido para a
formulacdo do fungos nematéfagos no Agrolmin Nitro a 300 L.ha™. Este fato deve estar
relacionado a elevacéo do pH proporcionado pelo Agrolmin Nitro cuja dose de aplicagédo
recomendada pela empresa a época era de 300 L.ha™, e, portanto, 600 L.ha™ é o dobro
da dose. A &rea onde foi instalado o experimento ja havia sido corrigida em relacéo ao
pH através de calagem e o produto Agrolmin Nitro 10:0:10 utilizado no experimento
possuia como caracteristica, pH alto (pH ~ 11) por conta dos reagentes utilizados no
processo de extracdo dos acidos humicos e fulvicos da turfa. Devido ao efeito
tamponante dos acidos huamicos e fulvicos, esse pH é de dificil reducdo e, com o
produto no dobro da dose, o pH do solo na regido onde o produto aplicado fica
inadequado para que seja atingido o maximo potencial da cultura, além de desfavorecer
o desenvolvimento dos fungos nematéfagos, cujo pH ideal é de 6,5, bem como, o de
outros microorganismos nativos e benéficos a cultura. A intencdo dessa alta dose foi
fundamentada a fim de testar-se qual seria o efeito sobre a populacdo dos nematoides,
visto que, SOARES et al. (2009) comprovaram efeito de inibicdo do produto Agrolmin
sobre a eclosdo e motilidade de juvenis de segundo estadio de M. javanica. Como no
solo, o produto dificilmente entraria em contato direto com os nematoides, levantou-se a
hipotese de que ao dobrar a dose, o controle dos nematoides seria efetivo a campo.

O controle quimico com Carbofurano proporcionou massa de matéria fresca dos
colmos de cana-de-acUcar sem ponteiro semelhante ao obtido na testemunha sem
aplicacdo. A cana-de-acUcar havia ficado dois anos sem colheita (“cana bis ou bisada”)
e 0 experimento foi instalado entre o quarto e o quinto corte. Esse fato torna a cultura
pouco responsiva a tratamentos de maneira geral. Apesar de ter proporcionado
satisfatério controle dos nematoides, a massa de matéria fresca nao foi influenciada por
nenhum tipo de estimulo ao desenvolvimento vegetativo. Possivelmente, por se tratar
de um produto sistémico, o Carbofurano pode estar causando pequeno efeito fitotoxico
as plantas e que, sob condi¢cdes onde a cana-de-agucar € mais responsiva como € o
caso do primeiro ano de cultivo, a planta se recupera da intoxicacdo e consegue

acréscimo de produtividade em relacédo a testemunha sem aplicacdo devido ao controle



112

de nematoides proporcionado pelo produto. Os demais tratamentos proporcionaram
produtividade semelhante entre eles e intermediario em relagdo a formulagdo dos
fungos nematéfagos no produto Agrolmin Nitro (300 L.ha') e o tratamento com
Carbofurano.

O tratamento que se destacou dos demais por proporcionar bom controle dos
nematoides e maiores valores de massa fresca dos colmos sem ponteiro de cana-de-
acucar, com acréscimo de 14,6 Mg.ha™ em relacdo a testemunha, foi a formulacéo dos
fungos nematoéfagos no Agrolmin Nitro (300 L.ha™) (Figuras 3, 4, 5 e 7). Contudo, um
experimento a campo revelou que a aplicacdo de nematicidas no plantio de diversas
variedades infectadas com P. zeae contribuiu para incrementos de produtividade,
atingindo valores de até 40 Mg.ha* (DINARDO-MIRANDA et al., 2006).

A substituicdo do nematicida quimico pelo biolégico formulado no adubo
organomineral Agrolmin Nitro (10:0:10) a 300 L.ha'l é exequivel e eficiente em
maximizar a produtividade em areas sob condi¢cdes semelhantes as do presente

estudo.

Conclusdes

- O tratamento Formulacdo dos fungos nematofagos no Agrolmin Nitro a 300
L.hat reduziu os danos causados pelos nematéides nas raizes, promovendo a
elevacdo da producdo de Massa de Matéria Fresca dos colmos sem ponteiro em
aproximadamente 14,6 Mg.ha™ em relacdo a testemunha, no quinto corte da cultura.

- O controle dos nematoides pelo produto Carbofurano nédo foi suficiente para

proporcionar ganhos de produtividade nas condi¢cdes do experimento.
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