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RESUMO

A cultura do feijoeiro tem sua produtividade limitada por
fatores bidticos, como os fitonematoides. Diversas espécies de tém sido relatadas causando
danos a cultura, especialmente aquelas pertencentes ao género Meloidogyne.
Recentemente, uma nova espécie foi relatada parasitando a cultura no Estado do Parana,
M. inornata. Em funcdo desse relato, o presente trabalho teve como objetivo gerar
informacdes acerca de seu ciclo bioldgico e sitio de alimentacdo, sob diferentes
temperaturas, comparadas a M. incognita, caracterizar a reacdo de resisténcia de 32
cultivares de feijoeiro a M. inornata e verificar o potencial de danos desse nematoide. O
teste de reagdo foi realizado em casa de vegetagdo, sendo inoculados 2.000 ovos/ planta.
Ap6s 50 dias, concluiu-se que todas as cultivares comportaram-se como suscetiveis frente
ao nematoide, com FR variando de 13,69 a 94,71, para o grupo cores, e de 17,31 a 80,46,
para o grupo preto. O experimento de nivel de danos também foi realizado em casa de
vegetacdo, inoculando-se as seguintes densidades populacionais de M. inornata em feijao
cv. Tuiuid: O (testemunha); 0,0625; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 16; 32; e 64 ovos por cm’ de
solo. O limite de tolerancia estabelecido para a cultivar Tuiuid inoculada com M. inornata
foi de 9,9 nematoides cm’ de solo, ou seja, a partir dessa densidade populacional a planta
passa a ser danificada pelo nematoide. Em relacdo a biologia comparativa de M. inornata
com M. incognita, os experimentos foram realizados em camara de crescimento do tipo

BOD, nas temperaturas, de 18°C, 25°C e 32°C. Os resultados mostraram que, a



temperatura de 25°C € a ideal para o desenvolvimento de ambas as espécies, enquanto aos
18°C, o ciclo de ambas as espécies € retardado e aos 32°C, o ciclo é acelerado; além disso,

ambas as espécies formaram um sitio de alimentacdo permanente semelhante.

Palavras chave: nematoide das galhas, nivel de danos, Phaseolus vulgaris.
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SUMMARY

The culture of the bean has its limited productivity by biotic factors,
such as plant parasitic nematodes. Several species have been reported causing damage to
the culture, especially those belonging to the genus Meloidogyne. Recently, a new species
was reported parasite culture in State of Parand, M. inornata. Due to this report, the present
study aimed to generate information about its life cycle and feeding sites under different
temperatures, compared to M. incognita, characterize the resistance reaction of 32 bean
cultivars M. inornata and check the potential damage of this nematode. The reaction test
was conducted in a greenhouse, and inoculated 2,000 eggs / plant. After 50 days, it was
found that all cultivars susceptible behaved as against nematodes, with RF ranging from
13.69 to 94.71 for the color group and 17.31 to 80.46 for the group black. The damage
level experiment was also carried out in a greenhouse, the inoculation of the following
population densities of M. inornata in bean cv. Tuiuit: 0 (control); 0.0625; 0.125; 0.25;
0.5; 1; 2; 4; 16; 32; and 64 eggs per cm3 of soil. The tolerance limit set for cultivating
Tuiuid inoculated with M. inornata was 9.9 cm3 of soil nematodes, that is, from that
population density the plant becomes damaged by nematodes. Regarding the comparative
biology of M. inornata with M. incognita, the experiments were conducted in a growth
chamber type BOD at temperatures of 18 ° C, 25 © C and 32 ° C. The results showed that at
a temperature of 25 ° C is optimal for the development of both species, while at 18 ° C, the
cycle of both species is retarded and 32 ° C, the cycle is accelerated; Furthermore, both
species formed a similar permanent feeding site.

Keywords: nematode of galls, level of damage, Phaseolus vulgaris.



1 INTRODUCAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris F.) € umas das culturas
agricolas de grande importancia econdmica no cendrio nacional, ocupando extensas areas
do territdrio brasileiro, sendo o Brasil responsavel por uma producdo anual média de 3,5
milhdes de toneladas (MAPA, 2012). Soma-se a isso a importancia social, uma vez que faz
parte da cesta bdsica dos brasileiros, além de ser cultivado por pequenos e grandes
produtores através de diversos sistemas de producdo e em todas as regides brasileiras
(AIDAR, 2003). Contudo, com o aumento da drea plantada e das técnicas de manejo,
diversos problemas fitossanitdrios tém limitado a produtividade em algumas regides. Entre
estes, encontram-se doengas causadas por nematoides, sobretudo o nematoide das galhas
radiculares (Meloidogyne Goeldi, 1887) e o nematoide das lesdes radiculares
(Pratylenchus spp.) (MACHADO, 2011).

Na cultura do feijdo, perdas de produtividade causadas por
nematoides do género Meloidogyne spp. t€ém sido frequentemente relatadas (INOMOTO,
2011), podendo chegar entre 50 a 90% (SIMAO et al., 2005). Essas perdas se devem,
especialmente, pela alta capacidade reprodutiva desses nematoides, o que leva a um rapido
crescimento das populacdes no campo, além do fato de serem espécies perfeitamente
adaptadas as condi¢des edafoclimaticas brasileiras (FERRAZ, 1985). Dentre os nematoides
de maior ocorréncia nesse género, podemos mencionar M. incognita Chitwood, 1949 e M.

javanica Chitwood, 1949 causando danos no porte das plantas, refletindo diretamente na



producdo. Além disso, sdo encontrados em varios paises causando danos severos (DI VITO
et al., 2005)

Como agravante do problema, recentemente, uma nova espécie de
nematoide de galhas, M. inornata Lordello, 1956 foi relatada pela primeira vez em areas
produtoras de feijao no Parandi (MACHADO et al,, 2013), principal Estado produtor da
cultura (CONAB, 2012). Sabendo da informag¢do de que se trata do primeiro relato dessa
espécie de nematoide na cultura do feijao, ha a necessidade de estudos mais detalhados a
respeito de sua biologia e patogenicidade a cultura, bem como o esclarecimento sobre a
reacdo de cultivares de feijdo quanto a resisténcia a esse patégeno.

Com base no exposto, o presente trabalho teve como objetivo
gerar informagdes acerca de seu ciclo bioldgico e sitio de alimentagdo, sob diferentes
temperaturas, comparadas a M. incognita, caracterizar a reagdo de resisténcia de 32

cultivares de feijoeiro a M. inornata e verificar o potencial de danos desse nematoide.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Importancia da Cultura

Feijao € o nome comum de uma grande variedade de plantas de
varios géneros da familia Fabaceae (anteriormente, Leguminosae). Dentre estes, podemos
mencionar o género Phaseolus L., formado por aproximadamente 55 espécies, dentre elas
o feijao comum (P. vulgaris L.) (BAIDA et al., 2011). Outras espécies ainda sdo cultivadas
no pais, como, por exemplo, feijio-azuki (Vigna angularis (Willd.) Ohwie Ohashi),
cultivado por colonos japoneses, feijao-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.), usado
como adubo verde, feijao-fava (P. lunatus L.), consumido como graos verdes, € o caupi ou
feijao-de-corda (V. unguiculata (L.) Walp.) que, no Nordeste do Brasil, constitui a
alimentacdo bdasica da populacao (CIF, 2012).

O feijao comum € cultivado em diversos paises ao redor do mundo,
contudo os maiores produtores localizam-se no continente Asidtico e Americano (BONFIN
JUNIOR, 2013). Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) 2011, no que se refere aos principais paises produtores de feijao, o Brasil ocupa
segunda posicdo, sendo responsdvel por 15% da produ¢do mundial, juntamente com
Mianmar (15%), seguido da China (7%) e Estados Unidos (5%), perdendo apenas para
India (17%). Porém, em relagdo ao consumo, o Brasil ocupa primeiro lugar, seguido da
India, China e México, com uma média anual de 3.5 milhdes de toneladas, o que exige
pequenas quantidades de importacdo (DEPEC, 2013).

O feijao € produzido em todas as regides do pais, com uma

estimativa de drea plantada na safra 2013/2014 de 3,15 a 3,20 milhdes de hectares e uma



producdo de 3,21 a 3,25 milhOes de toneladas (MAPA, 2013). Os principais Estados
produtores na safra de 2012 foram Parana (677,65 t), Minhas Gerais (633,83 t), Goids
(335,68 t), Mato Grosso (243,43 t) e Sao Paulo (235,80 t) (IBGE, 2013). Da produgdo da
cultura aproveita-se para o consumo graos secos € vagens verdes de plantas; o grdo de
feijdlo comum € a principal fonte de proteina vegetal na dieta brasileira (BONFIM
JUNIOR, 2013).

Uma caracteristica importante da cultura, que estd diretamente
relacionada com a qualidade do feijdo, se refere a sua época de semeadura no Brasil: uma
delas é a “época das 4guas” (agosto a novembro), que recebe essa denominacdo pela
grande chance da colheita coincidir com o periodo chuvoso; outra é a ““ época da seca ”
(janeiro a margo) que se caracteriza por um periodo seco, com baixa probabilidade de
ocorrer chuvas; a terceira época € no inverno (abril a julho), onde hd temperaturas minimas
de 16° C e baixa umidade relativa (DOURADO NETO e FANCELLI, 2000).

A classificagdo do feijao € regulamentada pela normativa nimero
12 de 2008, através do Ministério da Agricultura e Pecudria, que garante a qualidade,
identidade, amostragem, modo de apresentacdo e rotulagem. Segundo a mesma, o género
P. vulgaris, pode ser classificado de acordo com a coloracdo do tegumento do grdo, em
Grupo 01, dividido em quatro classes. As principais seriam a classe preto, que contém, no
minimo, 97% de graos de coloragdo preta e a classe cores, que contém, no minimo, 97% de
graos dessa classe, admitindo-se até 10% de outras cultivares da classe cores que
apresentem contraste no tamanho e cor (MAPA, 2008).

De acordo com o Departamento de Pesquisas e Estudos
Econdmicos (DEPEC, 2013), dentre as principais regides produtoras na ‘“‘safra das dguas”
estdo a Sul, Sudeste, Bahia e Goids, com uma participacido de 46% na produgdo. Enquanto
isso, na “safra da seca”, destaca-se o Sul, Sudeste e Nordeste, com uma participacdo na
producido de 31%. Por fim, na “safra de inverno”, tomam a frente Minas Gerais, Sao Paulo,
Goids e Bahia, com uma participag¢do na produgdo de 23%. De acordo com a mesma fonte,
o feijdo da classe cores € o mais produzido no pais, sendo responsdvel por 63% do total,
seguido pela classe preto, que produz 18% do montante.

No cendrio nacional, a cultura deixou de ser plantada
exclusivamente por pequenos produtores, com baixa renda e colheita manual, e passou a
também ser plantada por grandes produtores, altamente tecnificados. Com isso, a cultura

vem sendo cultivada em sistema de plantio direto, em rotacdo ou sucessdo, em extensas



areas em sistemas de pivO central com auxilio de maquinario (BONFIM JUNIOR, 2013).
Assim, com o aumento da producao e pelo fato do feijao ser plantado em todas as regides
do Brasil, diversos problemas fitossanitarios tém limitado a produtividade em algumas
areas. Danos causados por fitonematoides t€ém se destacado nos ultimos anos como
responsaveis por ocasionar perdas na producao, pois grande parte dos gendtipos de feijao

possui alta suscetibilidade ao ataque dos nematoides de diversos géneros.

2.2 Nematoides de Importancia no Feijao

O feijoeiro comum pode ser atacado por diversas espécies de
nematoides, destacando-se os nematoides das galhas M. incognita, M. javanica e o
nematoide das lesdes radiculares, Pratylenchus brachyurus Filipjev & S. Stekhoven, 1947
como os principais causadores de danos (MACHADO, 2011). Além dessas, outras espécies
ainda podem ocorrer, como M. paranaensis Carneiro et al., 1996, M. enterolobii Yang &
Eisenback, 1983 e o nematoide de cisto da soja, Heterodera glycines Ichinohe, 1952.
Recentemente, uma nova espécie de nematoide das galhas, M. inornata, foi relatado
parasitando a cultura (MACHADO et al., 2013).

De acordo com levantamentos nematolégicos realizados por
Bonfim Junior (2013), em dreas produtoras de feijao comum, em seis cidades do Estado do
Parana (14 propriedades) e em quadro cidades do Estado de Sao Paulo (21 propriedades),
os nematoides mais frequentes sdo P. brachyurus (93,75%), P. crenatus (12,5%) e
Meloidogyne spp. (45%), com predominancia de M. incognita e M. javanica. Além desses,
constatou-se a presenga de Helicotylenchus dihystera (100%) e Rotylenchulus reniformis
(17,5%). Pratylenchus brachyurus e H. dihystera foram predominantes no Estado do
Parand, enquanto que Meloidogyne spp., no Estado de Sdao Paulo. Além disso, no
municipio de Cangucu (RS), foi relatada a presenca de M. javanica e M. arenaria em
campos de producdo de feijao, causando menor vigor, folhas de coloracdo amarelada e
sistema radicular com indmeras galhas, cujos sintomas foram notados em reboleiras
(GOMES et al., 2014).

Segundo Machado (2011), o ataque das diferentes espécies de
nematoides no feijado pode acarretar perdas na producdo que variam de 10% até 50%, no
caso de dreas com alta infestacdo. Essas perdas ainda podem ser maiores quando

microorganismos secundérios, como bactérias e fungos, colonizam os tecidos parasitados



por nematoides. Uma medida bastante eficaz para o manejo desses parasitas consiste na
introducdo de culturas que nio sejam hospedeiras, ou cultivares resistentes, em rotacao de
culturas e/ou sucessao, reduzindo os danos causados (SANTOS e RUANO, 1987).

Tanto M. incognita como M. javanica foram identificados
causando prejuizos nas Américas, Africa e Asia na cultura do feijao (SIKORA e GRECO,
1990). A maior parte das dreas brasileiras cultivadas com feijao apresenta condig¢des
favordveis para a multiplicagdo de ambos os nematoides, como, por exemplo, solos
arenosos, bem drenados e com temperatura média de 25 a 30 °C (AGROFIT, 2010). De
acordo com Machado (2011), a ocorréncia do nematoide das galhas no feijoeiro causa, no
sistema radicular, sintomas que sdo tipicos, como o engrossamento do sistema radicular,
havendo a formacdo de galhas parecidas com nddulos, mas que ndo se destacam com
facilidade, enquanto que, na parte aérea, muitas vezes os sintomas niao sdo observados.
Sintomas do ataque de M. javanica, ou seja, acentuada redugdo no crescimento da parte
aérea, também sdo observados (DADAZIO et al., 2014).

Além disso, pode-se notar, nestes casos, plantas de menor porte e
folhas com coloragdo anormal, semelhante a deficiéncia nutricional (AGROFIT, 2010).
Estudos realizados por Santos et al. (2012) confirmam que M. incognita e M. javanica
afetam negativamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas, em comparagdo com
o controle (plantas nao inoculadas). Além disso, houve redu¢do no volume do sistema
radicular e da fixacdo de nitrogénio feita por Bradyrhizobium, com consequente redugdo da
nodulag@o.

Alves et al. (2011), ao testar a reagdo de 33 cultivares de feijoeiro
frente a M. incognita raga 1, constataram, apds 50 dias a presenca de uma alta resisténcia
(FR= 0) no genétipo Preto Meia Lua e de resisténcia nos genoétipos Terrinha-2 e
Mulatinho, podendo essas cultivares serem usadas em programas de melhoramento de
plantas. Ao contrario Bonfim Junior (2013), ao testar 38 cultivares de feijao comum frente
ao mesmo nematoide, obteve um fator de reprodugdo variando de 5,86 a 31,58, ou seja,
todas foram consideradas suscetiveis.

Estudando-se o comportamento de nove cultivares de feijao (BRS
Rubi, IPR Gratna, Xamego, IPR Juriti, [APAR 81, IAPAR 14, Pérola, IPR Uirapuru e IPR
Chopim) e duas linhagens (LP99-85 e LP98-123) quanto a suscetibilidade a M. javanica,
todas as cultivares e linhagens, apds 60 dias, apresentaram fator de reproducao maior do

que um (SIMAO, 2010). Bonfim Junior (2013), ao testar 18 cultivares de feijio comum
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frente a M. javanica todas foram suscetiveis com fator de reproducdo variando de 3,82 a
21,43, exceto a cultivar BRS Requinte, que apresentou resisténcia ao nematoide, podendo
ser usada em programas de melhoramento genético. Resisténcia para M. javanica, também
foi encontrada por Zeni et al. (2014), nas cultivares BRS Esteio e IPR Siriri.

Di Vito et al. (2007a), ao testar o comportamento de hibridos F; e
progénies F, e Fy4, derivadas do cruzamento de acessos de Mesoamerican resistentes A#445
e PI#165426 com as linhagens CRA-ISCI 1, 212/28 e 15/7-70, a M. incognita raca 1 e M.
javanica, envolvendo estudos de genética de resisténcia, concluiram que os resultados
sugerem que o controle da resisténcia € do tipo monogénica dominante, com uma
propor¢ao de 3:1, plantas resistentes e suscetiveis.

No que se refere a P. brachyurus, sua primeira deteccdo no Brasil,
na cultura do feijdo, ocorreu no Estado do Parand (MELLO FILHO e LORDELLO, 1970).
Esta espécie caracteriza-se por ser polifaga e extremamente comum em regides de climas
tropicais (DIAS-ARIEIRA et al., 2009). Goulart (2008) encontrou elevadas populagcdes da
espécie em amostras provenientes do Distrito Federal, Bahia e Goids, havendo relatos de
danos e perdas econdmicas de grande importancia. Experimentos realizados por Bonfim
Junior (2013), em que cultivares de feijdo foram avaliadas quanto a sua reagdo ao
nematoide, mostraram que existem materiais com resisténcia ao nematoide, com fatores de
reproducdo variando de 0,32 a 0,97, para as seguintes cultivares: BRS Campeiro, FT
Soberano, IPR Chopim, IPR 139, BRS Estilo, BRS Radiante, IAPAR 81 e IPR Tuiuid.

Além de ser bom hospedeiro dos nematoides descritos acima, o
feijao ainda multiplica H. glycines INOMOTO, 2008). O principal problema do nematoide
de cisto ocorre quando o cultivo é feito em rotagdo/sucessdo com a soja, que também ¢é
hospedeira do nematoide e, assim, esta associacao contribui para aumentar sua populacdo
no campo, e consequentemente, aumentar a intensidade da doenca para a soja
(MIZOBUTSI, 2006). Resultados obtidos por Silva et al. (1997) apontam que o feijao
comum (P. vulgaris) cv. 2293, o feijao adzuki (V. angularis) cv. M-127 e o feijao arroz (V.

umbellata), cv. USA sdo hospedeiros do nematoide do cisto.

2.3 Meloidogyne inornata

Outra espécie de nematoide das galhas foi relatada recentemente

parasitando feijao no Brasil, M. inornata (MACHADO et al., 2013). Descrito pela primeira
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vez no Brasil por Lordello (1956), sendo inicialmente sinonimia de M. incognita, M.
inornata se difere deste pelo fato da regidao anterior dos machos exibir um tnico anel labial
posterior, sendo sua hospedeira tipica a cultura da soja (Glycine max). Dois anos ap6s, foi
relatado por Figueiredo (1958), na regido de Campinas (SP), na cultura do fumo (Nicotiana
tabacum L.). Araugjo Filho (2012), ao realizar um levantamento em 39 dreas produtoras de
fumo na regido Sul do Brasil, detectou em uma das amostras (2,7%) a presenca de M.
inornata.

Enquanto que em junho de 2012, foi observada pela primeira vez
em campos de produgdo de feijao das cultivares IPR Tuiuit e IPR Eldorado, no Estado do
Parand, por Machado et al. (2013), mais precisamente nos municipios de Araucdria e
Santana do Itararé. Nas amostras do sistema radicular notou-se a presenca de galhas, mas
nenhum sintoma visivel foi observado na parte aérea. O nematoide foi identificado através
de padrdes perineais e fendtipo de esterase de 20 fémeas. A densidade populacional
observada nas amostras foi de 140 e 700 juvenis de segundo estdgio e ovos por grama de
raiz, respectivamente, para ambas as amostras. Os padrdes perineais de M. inornata
apresentaram um grande arco dorsal, com estrias suaves a onduladas, semelhantes a M.
incognita; além disso, ndo foram observadas manchas puntiformes entre o dnus e a calda
terminal. Porém, através da eletroforese de a-esterases obteve-se o perfil 13, tipico de M.
inornata.

Machado et al. (2013) sugeriram que, por se tratar do primeiro
relato na cultura, hd a necessidade de realizacao de trabalhos adicionais com o objetivo de
conhecer os reais danos que esse parasita pode causar a cultura, bem como para evitar que
este nematoide torne-se um potencial problema para o feijao. Caso se torne endémico nas
areas produtoras de feijdo, o uso de variedades resistentes pode se tornar uma importante
ferramenta de manejo.

De acordo com Carneiro et al. (2008), que revalidaram a descri¢cdo
da espécie, a caracteristica mais util e segura para diferenciar M. inornata de M. incognita
€ o fenodtipo de o-esterase. Sua redescrigdo foi feita em tomateiro (L. esculentum) cultivar
Santa Cruz, sendo o isolado originado de plantacdes de Polymnia sonchifolia,
popularmente conhecida como yacon, em Capao Bonitao (Sdo Paulo), préximo a
localizagdo original. Os autores avaliaram a resisténcia de duas cultivares de soja frente ao
nematoide, sendo a cultivar Aburra suscetivel, enquanto que a cultivar LA411219 se

mostrou altamente resistente. Além disso, eles realizaram o teste de diferenciacdo de
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hospedeiros € M. inornata se reproduziu em tomateiro cultivar Rutgers, tabaco cultivar
NC95 e melancia cultivar Charleston Gray, porém, nenhuma reproduc¢do ocorreu em
algodoeiro cultivar Deltapine 61, pimenta cultivar California Wonder e em amendoim

cultivar Florunner.

2.4 Ciclo de Meloidogyne spp.

O ciclo biolégico de Meloidogyne spp. (Figura 1) tem inicio
quando fémeas adultas depositam seus ovos em uma substancia gelatinosa, também
conhecida como massa de ovos, que retine cerca de 400 a 500 ovos, e € envolta por uma
matriz gelatinosa, com funcdo de protecdo, sendo secretada pelas glandulas retais da
fémea. A massa de ovos pode formar-se em meio ao parénquima cortical (interna) ou sobre
a superficie das raizes (externa). Apés o desenvolvimento embriondrio, surge um juvenil
de primeiro estddio (J1) (SAIGUSA, 1957), que sofre uma ecdise ainda no interior do ovo,
originando o juvenil de segundo estadio (J2) pré-parasitico. A eclosdo dos juvenis de
Meloidogyne é conduzida pela temperatura e ocorre sem a necessidade de estimulos das
raizes das plantas, embora alguns exsudatos radiculares estimulem a eclosio (KARSSEN e
MOENS, 2006; MOENS et al., 2009).

A penetracdo é garantida por choques mecanicos, via estilete, e pela
degradacdo da parede celular por enzimas secretadas pelo nematoide. Os J2 pré-parasitas
(400 mm de comprimento e 15 mm de largura), vermiformes, movem-se, entdo, em
direcdo a zona de alongamento da raiz e migram intercelularmente para a ponta da raiz; ao
atingirem o meristema, migram para a zona de diferenciacdo do cilindro vascular. Ao
inserirem seu estilete, secretam enzimas produzidas pelas glandulas esofagianas, que
causam um crescimento celular desordenado, levando a formacdo das células nutridoras,
mais conhecidas como “células gigantes” ou cendcito, que sdo constituidas de cinco a sete
células multinucleadas que servem como dreno de nutrientes da planta para o nematoide.
Concomitantemente, ha intensa multiplicagdo celular (hiperplasia), com consequente
formacao das galhas (EISENBACK e TRIANTAPHYLLOU, 1991; KARSSEN e
MOENS, 2006).
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Endophytic phase ~ %
in the root

Exophytic phase
in the soil E995

Figura 1. Ciclo de vida do nematoide das galhas. (a) Seccdo longitudinal da extremidade da raiz mostrando
juvenis de segundo estagio (J2). (b) Sintomas tipicos de galhas em raizes de tomate. (c) Seccdo longitudinal
de uma raiz infestada mostrando a fémea madura e cinco c€lulas gigantes (extraido de CASTAGNONE-
SERENO et al., 2013).

A condi¢ao multinucleada do cendcito € induzida pelas secrecdes
esofagianas dos nematoides das galhas e ocorre devido 4 sucessivas divisdes dos nicleos
via mitose (cariocineses), com aumento do mesmo, ndo acompanhadas por divisdes
celulares (citocineses). Estende-se até o interior do estelo, o que dificulta o transporte de
agua, nutrientes e fotoassimilados; como resultado, hd reducdo no crescimento e na
producido final das plantas (WEISCHER e BROWN, 2001). Assim, forma-se um denso
citoplasma granular, com extensa quantidade de vactiolos e com a proliferacdo de
organelas celulares, como mitocondrias, plastidio, ribossomos livres, aparelho de Golgi e
reticulo endoplasmatico (GROSSI DE SA, 2011).

Apos estabelecer seu sitio de alimentacdo, os nematoides
dependerdo apenas dessa estrutura para terminar o seu desenvolvimento e reproducdo,
passando por mais 3 ecdises, originando J3 e J4, que apresentam formato salsichoide, e a
fémea jovem ou imatura, que, ao tornar-se madura, adquire o formato de pera, ndo se

locomovendo mais, tornando-se obesa e sedentdria (MOENS et al., 2009). Os machos
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formam-se quando os juvenis encontram-se em J4; nesta etapa, sofrem metamorfose, tendo
seu corpo alongado e nao se alimentando mais; assim, saem da raiz € movimentam-se no
solo (SANTOS, 2011).

Nos nematoides das galhas hd presenca de dimorfismo sexual,
onde os machos sdo alongados e se locomovem, sendo encontrados em menor proporc¢ao,
enquanto as fémeas tornam-se sedentdrias e periformes (KARSSEN E MOENS, 2006). O
sexo € determinado pelas condi¢cdes ambientais; quando em condi¢des desfavordveis,
como, por exemplo, uma grande populacdo de nematoides na raiz, o J4 se diferencia em
macho adulto. Em contrapartida, quando a interacdo € compativel, o J4 se diferencia em

fémea (GROSSI DE SA, 2011).

2.5 Biologia de Meloidogyne spp.

Os nematoides do género Meloidogyne spp. podem reproduzir-se
por anfimixia, por partenogénese meiodtica e mitética (FERRAZ et al., 2010). Segundo os
mesmos autores, no caso da anfimixia hd necessidade de machos e fémeas, neste caso, o
nimero de machos pode ser igual ou maior que o de fémeas, € um mesmo macho pode
fertilizar todas as fémeas ao seu alcance; essa reproducao € comum em M. kikuyensis e M.
microtyla. Partenogénese € o nome dado a reproducdo onde ndo hd necessidade de
fertilizacdo dos 6vulos, na mitdtica (facultativa) os cromossomos ndo sdo bivalentes e o
nimero somatico se mantém, originando células iguais a célula mae (M. graminicola e M.
exigua); ja na meidtica (obrigatdria), ha sinapse inicial dos cromossomos homdlogos, o
nimero diploide posteriormente ¢é restaurado (M. incognita, M. javanica e M.
paranaensis). Neste caso, ha mais chance de se fundir com outros nucleos e gerar
variabilidade genética (FERRAZ et al., 2010).

A duragdo do ciclo de vida de Meloidogyne spp. é dependente de
véarios fatores, como, por exemplo, temperatura, umidade relativa e planta hospedeira
(FIORENTIN, 2010), com destaque para a temperatura. De maneira geral, a relagdo entre a
taxa de desenvolvimento dos nematoides e a temperatura € linear, embora cada fase do seu
desenvolvimento possa apresentar uma temperatura 6tima (GUIMARAES, 2012). Para a

maioria das espécies do género Meloidogyne spp., a temperatura ideal varia entre 15 a 30°
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C, durando de trés a quatro semanas (BRUINSMA, 2013). Com base nisso, podem ser
divididos em dois grupos, os cridfilos capazes de completar o seu ciclo em temperaturas
inferiores a 10° C, como, por exemplo, M. hapla e M. naasi, e os terméfilos, que nao
sobrevivem em temperaturas inferiores a 10° C por periodos prolongados, como € o caso
de M. arenaria, M. incognita e M. javanica (LYONS et al., 1975).

Experimentos realizados por Jaehn (1993) mostram que, em
mucuna preta, o ciclo de M. incognita raca 2 € influenciado pela temperatura, havendo
variacdes na duracio total do ciclo de acordo com a mesma. A temperatura de 20°C, a
duracdo do ciclo total foi de 44 dias; ja aos 24° C, de 36 dias e, com 28°C, de 32 dias. Uma
vez que essa temperatura e o periodo total de desenvolvimento do ciclo biolégico de M.
inornata nao sao conhecidos, torna-se de grande importdncia a realizacdo desses

experimentos.

2.6 Nivel de dano de Meloidogyne spp. em feijao

Peixoto et al. (2011), ao avaliarem o crescimento de trés genotipos
de feijao (Pérola, Corrego Alto e Amarelinho), em densidades populacionais crescentes de
M. incognita (0, 2000, 4000 e 6000 ovos), concluiram que o gendtipo Pérola, mesmo sob
alta infestacdo do nematoide, foi o que apresentou maiores massa fresca foliar (MSF),
massa seca do caule (MSC), massa seca total (MST) e didametro do caule (DC), em relacao
aos demais genétipos. Além disso, para os trés genétipos, a medida que se aumentou o
nivel de in6culo, o nimero de galhas também aumentou de forma linear.

Por outro lado, Di Vito et al. (2007b), ao inocular densidades
populacionais crescentes (0, 0,0625, 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 ¢
1024 de ovos e juvenis de segundo estidgio por cm’ de solo) de M. javanica, em feijao
comum, cultivar Talento, observaram, apds 50 dias, que a emergéncia das plantas de feijao
comum nao € afetada pelas densidades populacionais do nematoide, porém, mais tarde,
houve efeito no crescimento das plantas, com sintomas evidentes no nivel populacional de
oito ovos e Jo/ cm’ de solo. O limite de tolerdncia das plantas de feijao comum,
observando-se as varidveis altura, massa fresca da parte aérea e massa fresca da raiz, frente

a M. javanica, é de 1,6, 0,6 e 1,3 ovos e J,/ cm® de solo, respectivamente. O nivel de 16
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ovos e J/ cm® reduz o crescimento em até 50%, enquanto que niveis de quatro ovos € Jo/
cm’ , antes do plantio, ndo ocasionam danos.

Em relacdo a M. javanica raca 1, ao inocular densidades
populacionais crescentes do nematoide (0, 0,0625, 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
128, 256, 512 ovos e J,/ cm’® de solo) em feijao comum cultivar Talento, apds 45 dias, Di
Vito et al. (2004) concluiram que o crescimento das plantas foi afetado negativamente pela
presenca do nematoide. Os autores observaram, apds duas semanas da inoculacdo, nos
niveis maiores ou iguais a 32 ovos e J,/ cm’® de solo, um amarelecimento e nanismo das
plantas, e, decorridos dez dias, todas as plantas inoculadas com mais de 64 ovos e J,/ cm’
de solo morreram. Os limites de tolerancia observando-se massa fresca da parte aérea e da
raiz, altura e comprimento dos internédios foram de 0,25, 2, 0,3 e 0,5 ovos e I,/ cm’ de
solo, respectivamente.

Dadazio et al. (2014), analisando o comportamento da cultivar BRS
Pioneiro, ao inocular densidades populacionais crescentes de M. javanica e M. incognita
(0, 0,0625, 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 ovos cm’ de solo), observaram que a emergéncia
da cultivar para ambos os nematoides ndo foi afetada, entretanto, o desenvolvimento
posterior das plantas foi prejudicado. Para M. incognita, a massa fresca da raiz foi afetada
na densidade de 16 ovos cm’ de solo, ndo havendo diferenca estatistica significativa para
massas fresca e seca da parte aérea. J4 quando as plantas foram inoculadas com M.
javanica, observou-se uma reducio no crescimento a partir da densidade de 4 ovos cm’ de

solo, sendo as varidveis altura, massas fresca e seca da parte aérea afetadas pelo nematoide.
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RESUMO

Dadazio, T. S., Silva, S. A., Machado, A. C. Z., Dorigo, O. F. e Wilcken, S. R. S.
Meloidogyne inornata em feijoeiro: aspectos bioldgicos e reacdo de cultivares. Plant

Dis.

A cultura do feijdo tem sua produtividade limitada por fatores bidticos, como o0s
fitonematoides. Diversas espécies tém sido relatadas causando danos a cultura,
especialmente aquelas pertencentes ao género Meloidogyne. Recentemente, uma nova
espécie foi relatada parasitando a cultura no Estado do Parand, Meloidogyne inornata.
Em funcdo desse relato, a presente pesquisa teve como objetivo estudar o patossistema
feijdo e M. inornata, através da avaliacdo da reacdo de 32 cultivares de feijao do grupo
preto e cores frente ao nematoide, da avaliacdo do potencial de danos do nematoide a
cultura, através de teste de patogenicidade, além da obten¢do acerca do ciclo biolégico
de M. inornata e tipo de sitio de alimentacdo induzido, em diferentes temperaturas e
comparativamente a M. incognita. O teste de reacdo foi realizado em casa de vegetagao,
sendo inoculados 2.000 ovos/ planta. Apds 50 dias, concluiu-se que todas as cultivares
comportaram-se como suscetiveis frente ao nematoide, com FR variando de 13,69 a
94,71, para o grupo cores, ¢ de 17,31 a 80,46, para o grupo preto. O experimento de
patogenicidade também foi realizado em casa de vegetagdo, inoculando-se as seguintes
densidades populacionais de M. inornata em feijao cv. Tuiuit: O (testemunha); 0,0625;
0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 16; 32; e 64 ovos por cm’ de solo. O limite de tolerancia
estabelecido para a cultivar Tuiuid inoculada com M. inornata foi de 9,9 nematoides
cm’ de solo, ou seja, a partir dessa densidade populacional a planta passa a ser
danificada pelo nematoide. Em relagcao a biologia comparativa de M. inornata com M.

incognita, os experimentos foram realizados em camara de crescimento do tipo BOD,
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em trés diferentes temperaturas, a saber 18 °C, 25 °C e 32 °C. Os resultados mostraram
que, a temperatura de 18 °C, o ciclo de ambas as espécies € retardado, enquanto que a
32 °C, o ciclo € acelerado; além disso, ambas as espécies formaram um sitio de

alimentacdo permanente semelhante.

Palavras-chave: nematoide das galhas, nivel de danos, Phaseolus vulgaris.

INTRODUCAO

O feijdio comum (Phaseolus vulgaris F.) €, atualmente, umas das culturas
agricolas de grande importancia econdmica no cendrio nacional, ocupando extensas
areas do nosso territdrio, sendo o Brasil responsdvel por uma produ¢do anual média de
3,5 milhdes de toneladas (MAPA 2012). Contudo, com o aumento da 4rea plantada e
das técnicas de manejo utilizadas, diversos problemas fitossanitdrios tém limitado a
produtividade em algumas regides. Entre estes, encontram-se doencgas causadas por
nematoides, sobretudo o nematoide das galhas radiculares (Meloidogyne spp.) € o
nematoide das lesdes radiculares (Pratylenchus spp.) (Machado 2011).

Na cultura do feijdo, perdas de produtividade causadas por nematoides do
género Meloidogyne spp. Goeldi, 1887 t€m sido frequentemente relatadas (Inomoto
2011), podendo chegar entre 50 a 90% (Simdo et al. 2005). Essas perdas se devem,
especialmente, pela alta capacidade reprodutiva desses nematoides, o que leva a um
rdpido crescimento das populacdes no campo, além do fato de serem espécies
perfeitamente adaptadas as condi¢des edafoclimaticas brasileiras (Ferraz 1985). Dentre
os nematoides de maior ocorréncia nesse género, podemos mencionar M. incognita
Chitwood, 1949 e M. javanica Chitwood, 1949 causando diminui¢do do porte das

plantas, refletindo diretamente na producdo e, além disso, sendo encontrados em véarios
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paises geralmente associados danos severos (Di Vito et al. 2005). Outras espécies
também ja foram detectadas na cultura causando danos, como M. paranaensis Carneiro
et al., 1996, M. enterolobii Yang & Eisenback, 1983 e o nematoide de cisto da soja,
Heterodera glycines Ichinohe, 1952 e Pratylenchus brachyurus Filipjev &. S.
Stekhoven, 1947.

Como agravante do problema, recentemente, uma nova espécie de nematoide de
galhas, M. inornata Lordello, 1956 foi relatada pela primeira vez em areas produtoras
de feijdo no Parand, nas cultivares IPR Tuiuid e PR Eldorado, (Machado et al. 2013),
principal Estado produtor da cultura (CONAB 2012). Além disso, M. inornata ja foi
relatado na cultura da soja (Glycine max) (Carneiro et al. 2008; Lordello 1956) usada
em sistemas de rotagdo com o feijdo, o que pode agravar o problema.Sabendo da
informacdo de que se trata do primeiro relato dessa espécie de nematoide na cultura do
feijao, hd a necessidade de estudos mais detalhados a respeito de sua biologia e
patogenicidade a cultura, bem como o esclarecimento sobre a reacdo de cultivares de
feijao quanto a resisténcia a esse patdgeno, uma vez que o uso de variedades resistentes
¢ uma importante forma de manejo.

Com base no exposto, o presente trabalho teve como objetivo gerar informagdes
acerca de seu ciclo bioldgico e sitio de alimentacdo, sob diferentes temperaturas,
comparadas a M. incognita, caracterizar a reagdo de resisténcia de 32 cultivares de

feijoeiro a M. inornata e verificar o potencial de danos desse nematoide.

MATERIAL E METODOS
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Os experimentos foram realizados em casa de vegetagdo e laboratério, no
Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR), localizado em Londrina, Parand, Brasil
(23°21'20.0"S 51°09'58.2"0). O isolado de M. inornata foi obtido de plantas de feijao
cv. Tuiuid, no municipio de Araucdria, PR (25°35'34%S, 49°24'36”0), enquanto que o
isolado de M. incognita foi obtido originalmente de plantas de café (Coffee arabica L.),
no municipio de Londrina, PR, a partir de uma tnica massa de ovos, e t€ém sido
mantidas em casa de vegetacdo em plantas de tomate cv. Santa Clara.

Biologia de M. inornata em feijao cv. IPR Tuiuia e histopatologia. Sementes da
cultivar IPR Tuiuid foram semeadas em copos plasticos com capacidade de 150 ml,
contendo solo previamente esterilizado por calor seco (160° C por 5 horas). As
suspensoes de juvenis infectantes usadas como in6culo, foram obtidas de populacdes
puras de M. inornata e M. incognita mantidas em tomateiro, em casa de vegetacao,
através da extracdo dos ovos (Boneti e Ferraz, 1981) de raizes de tomateiro, sendo a
suspensao resultante deste processo colocada em aparato de Baermann modificado para
recipiente raso, com o objetivo de se obter apenas juvenis infectantes (J») (Southey
1986). Decorridos 10 dias da semeadura, realizou-se a inoculagdo de 400 J, por planta.
As plantas foram mantidas em camaras climatizadas, tipo BOD, no Laboratério de
Nematologia do IAPAR, com temperaturas ajustadas para 18, 25 e 30°C e um
fotoperiodo de 12 horas. As avaliacOes foram feitas aos trés, 10, 17, 24 e 31 dias apds a
inoculacdo. Em cada data de avaliacdo, foram retiradas cinco plantas/nematoide, sendo
o sistema radicular lavado cuidadosamente em dgua de torneira e colorido com fucsina
acida, segundo a metodologia descrita por Byrd et al. (1983). Todo o sistema radicular
colorido foi observado sob microscopio Optico, contando-se e classificando-se os
estddios de desenvolvimento dos nematoides, segundo Triantaphyllou e Hirschmann

(1960).
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Aos 31 dias, na temperatura de 25°C, foram retiradas outras cinco

plantas/nematoide, para realizagdo de cortes histoldgicos, conforme metodologia de
Anthony et al. (2005), para visualizacio e comparagao do tecido nutridor formado pelos
nematoides.
Reacdo de cultivares de feijao a M. inornata. Sementes de 32 cultivares de feijao do
grupo preto e cores foram semeadas em vasos com capacidade para 500 mL, contendo
solo esterilizado por calor seco (160 °C por 5 horas) (Experimento 1). Como padrdo da
suscetibilidade e para confirmacdo da viabilidade do inoculo, foram utilizadas plantas
de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Santa Clara. A extracdo do indéculo foi
realizada conforme metodologia proposta por Boneti e Ferraz (1981). Cerca de 10 dias
apoOs a semeadura, realizou-se a inoculacdo com 2000 ovos de M. inornata por ml.

As avaliacOes foram feitas aproximadamente 50 dias apds a inoculacdo, através
da extragdo dos ovos e/ou nematoides presentes nas raizes das plantas inoculadas, pelo
método de Boneti e Ferraz (1981). Para tal, os copos foram imersos em balde de 10 L
contendo 4 L. de dgua de torneira, para separacdo do substrato das raizes. As raizes
foram lavadas cuidadosamente com dgua de torneira, secas em papel absorvente,
pesadas e processadas (Boneti e Ferraz, 1981). Os nematoides extraidos foram contados
com auxilio de lamina de Peters, sob microscépio 6ptico, obtendo-se as estimativas
populacionais finais (Pf) em cada parcela. Esse valor foi dividido pela populacdo inicial
inoculada (Pi), obtendo-se o fator de reprodu¢do do nematoide (FR = Pf/Pi) em cada
parcela (Oostenbrink, 1966). O niimero de nematoides por grama de raiz também foi
calculado para cada repeti¢ao.

Patogenicidade de M. inornata a feijao cv. Tuiuii. Sementes da cultivar IPR Tuiuit
foram semeadas em sacos plasticos para mudas com capacidade para 4000 cm’,

contendo aproximadamente 3000 cm’ de solo (Experimento 2). As plantulas foram
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inoculadas aproximadamente 10 dias apds o plantio, utilizando-se densidades
populacionais crescentes do nematoide (Di Vito et al., 1986), a saber: O (testemunha,
sem nematoide); 0,0625; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 16; 32; e 64 ovos por cm’ de solo. As
avaliagdes foram feitas 50 dias apds a inoculacdo, através da extracdo dos nematoides
presentes no sistema radicular (Boneti e Ferraz, 1981), obtendo-se o fator de reprodugdo
(FR) e o nimero de nematoides por grama; de raiz. Além disso, foram tomadas medidas
de massa fresca e seca da parte aérea, massa fresca de raizes e altura das plantas.

Analise estatistica. O delineamento experimental dos experimentos em casa de
vegetacdo foi inteiramente casualizado, com 10 (Experimento 1) ou seis (Experimento
2) repeti¢des, sendo cada unidade experimental representada por um vaso contendo uma
planta. Os dados obtidos de FR e nema/g foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk, a
5% de probabilidade, para a verificagdo das normalidades dos residuos, e de Levene, a
5% de probabilidade, para a verificagdo da homogeneidade da varincia. Os dados
foram transformados para log (x+1) e, posteriormente, submetidos a andlise de
variancia, sendo as médias comparadas pelo teste de LSD “Bonferroni”, a 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa R. A andlise de correlagdo simples, ao nivel de
5% de probabilidade, foi realizada entre as varidveis FR e nema/g. A partir da anélise
estatistica e utilizando-se os conceitos de Roberts (Mota et al. 2012), as cultivares foram
classificadas como altamente suscetiveis (AS), suscetiveis (S), moderadamente
resistentes (MR), resistentes (R) e altamente resistentes (AR).

Para o teste de tolerancia, foi utilizado o programa Sein Fit (Viane et al. 1997).
Os dados obtidos foram submetidos ao modelo ndo linear proposto por Seinhorst
(1965), visando-se determinar o limite de tolerincia, ou seja, o nivel populacional
minimo de nematoides capaz de influenciar o crescimento das plantas de feijao. A

equacgdo é a seguinte: Y =m + (I —m) Z"~T onde, Y = razdo entre a varidvel estimada
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para crescimento da planta numa densidade populacional inicial do nematoide (Pi)
dividida pelo valor obtido em plantas conduzidas na auséncia de nematoides; m =
rendimento minimo da planta obtido sob altas densidades populacionais do nematoide;
Z = constante menor que 1 e representa a taxa de danos ao hospedeiro; Pi = densidade
populacional minima de nematoides, a qual geralmente é > T; T = limite de tolerancia,
que seria o nivel populacional minimo de nematoides capaz de influenciar o

crescimento da planta.

RESULTADOS

Biologia e Histopatologia

Em relacdo a biologia comparativa de M. inornata e M. incognita em feijao cv.
Tuiuid, nas temperaturas de 18°C, 25°C e 32°C, os resultados podem ser visualizados
nos Gréficos 1, 2 e 3, respectivamente.

Na temperatura de 18°C, aos trés dias ap6s a inoculacdo (DAI), a penetracdo de
juvenis de segundo estadio pré-parasitas (J2 pré-parasita) foi relativamente baixa para
ambas as espécies, aumentando gradativamente nas avaliacdes realizadas
subsequentemente, ou seja, aos 10 e 17 DAI; nas dltimas datas de avaliagdo, 24 e 31
DAI, ndo foram encontrados J2 pré-parasitas. Ainda aos trés DAI, ndo foram
observados outros estddios infectantes dos nematoides.

J2 parasitas de ambas as espécies comecaram a ser observados aos 10 DAI,
sendo encontrados até o final das avaliacdes (31 DAI). Aos 24 DAI, juvenis de terceiro
estddio (J3) e juvenis de quarto estadio (J4) foram encontrados em ambas as espécies e,
ainda, para M. inornata, houve a formacdo de fémeas imaturas, enquanto que, para M.

incognita, fémeas imaturas s6 foram observadas aos 31 DAI Para ambas as espécies,
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nao houve formacdo de fémeas maduras até a ultima avaliagdo, aos 31 DAL Em todas
as datas de avaliacdo, maior nimero de espécimes de M. inornata foi observado no
interior das raizes de feijao.

A 25°C houve maior penetracdo inicial (tr€s DAI) de J2 pré-parasitas que a
18°C. De maneira semelhante ao descrito para a temperatura de 18 °C, ndo foram
observados outros estddios de desenvolvimento dos nematoides aos trés DAL Aos 10
DALI, foram observados J2 pré-parasitas e J2 parasitas em ambas as espécies, além de J3
em M. inornata, enquanto que, com 17 DAI, foi possivel observar fémeas imaturas em
M. incognita. Contrariamente ao observado a temperatura de 18° C, aos 24 DAI foram
observadas fémeas maduras em ambas as espécies.

Na temperatura de 32°C, aos trés DAI foi possivel observar a presenca tanto de
J2 pré-parasitas quanto de J2 parasitas, em ambas as espécies. Aos 10 DAI, diferindo
das temperaturas de 18°C e 25°C, foi notada a presenga fémea imaturas em ambas as
espécies e até mesmo fémeas maduras em M. inornata. Com 24 DAI, ambas as espécies

apresentaram fémeas maduras, sendo, por esta razdo, encerradas as avaliacoes.
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Griafico 1. Biologia de M. incognita e M. inornata, respectivamente, a 18°C, em cinco

datas de avaliacao (3 DAIL 10 DAY, 17 DAI 24 DAl e 31 DAI);
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Griafico 2. Biologia de M. incognita e M. inornata, respectivamente, a 25°C, em cinco

datas de avaliacdo (3 DAIL 10 DAY, 17 DAI 24 DAl e 31 DAI);
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Griafico 3. Biologia de M. incognita e M. inornata, respectivamente, a 32°C, em cinco

datas de avaliacao (3 DAI 10 DAY, 17 DAI 24 DAl e 31 DAI);
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Seccgdes de raizes de feijao cv. Tuiuid, coradas com azul de toluidina, foram
observadas em microscopio Optico para visualizacdo dos sitios de alimentagdo de M.
incognita e M. inornata, bem como as modificagdes celulares ocasionadas pelo
parasitismo de ambos (Figura 1). Na temperatura de 25°C, pode-se observar claramente
a formacao de um tecido nutridor ou célula gigante bem desenvolvida e estabelecida no
cilindro central das plantas, tanto em M. incognita quanto em M. inornata. Em ambos
os casos, foram observadas células multinucleadas, com nucleos bastante visiveis,
citoplasma denso e espessamento de membranas. A maioria dos individuos presentes
nas seccoes, para ambas as espécies, aos 31 DAI, encontravam-se em estddio de fémeas
em oviposi¢ao, alimentando-se de células gigantes que ocupavam considerdvel extensao
das raizes.

Em todas as sec¢des analisadas, o nimero de células gigantes formadas pelo
parasitismo de ambos nematoides, variou de trés a seis por fémea de M. incognita,
enquanto que para M. inornata, esse nimero variou de quatro a oito células por fémea.
Pode-se notar que os nematoides, na maioria das seccdes, encontravam-se com sua parte

anterior proxima aos seus tecidos nutridores.
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Figura 1. Secgio transversal de raizes de feijao inoculadas com Meloidogyne incognita (A, B)

e M. inornata (C, D), 31 dias apds a inoculagdo, na temperatura de 25°C. Cg = célula gigante;

Ne = nematoide.
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Reacao de cultivares de feijao a Meloidogyne inornata

Os resultados obtidos para os grupos cores e preto encontram-se resumidos nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente. O elevado valor de FR obtido para a testemunha
(FR=93,3) (tomate cv. Santa Clara), evidenciou boa viabilidade do in6culo e condicdes
ambientais adequadas para o desenvolvimento do experimento. Todas as cultivares
comportaram-se como suscetiveis a M. inornata, baseando-se tanto em FR como em
nema/g. Entretanto, grande variacdo fenotipica foi observada para os valores de FR
entre as cultivares, bem como para os valores de nema/g. Para o grupo cores, o FR
variou de 13,69 a 94,71, e a cultivar IPR Andorinha foi considerada altamente
suscetivel (AS), enquanto que as demais, suscetiveis (S). Ja para o grupo preto, o FR
variou de 17,31 a 80,46, e a cultivar IAPAR 44 apresentou reacdo AS, enquanto que
todas as demais foram consideradas S. A correlacdo entre FR e nema/g foi baixa, da

ordem de 19,77% para o grupo cores e 46,28% para o grupo preto.
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295 Tabela 1. Fator de reproducdo (FR) e nimero de nematoides por grama de raizes

296  (nema/g) de cultivares de feijdo do grupo cores inoculadas com Meloidogyne inornata.

Cultivar MFR FR Nema/g Reacao
IPR Curi6 5,62 13,69 ¢ 5.778 ¢ S
Carioca 6,05 16,24 ¢ 6.532 ¢ S
BRS Requinte 2,90 28,22 be 24.529 a S
BRS Talisma 6,14 30,2 bc 10.162 abc S
BRS Princesa 4,64 32,23 bc 21.096 a S
IPR Tangara 10,96 32,90 be 7.356 be S
IAC Alvorada 7,99 36,06 bc 9.656 abc S
IAPAR 81 7,19 36,07 bc 17.488 abc S
IPR Corujinha 10,19 36,27 be 6.778 bc S
IPR Siriri 4,29 37,84 be 27.403 a S
FT 65 7,66 40,55 b 10.013 abc S
BRS Pioneiro 5,42 40,66 b 23.384 a S
BRS Horizonte 4,46 48,61 b 20.042 a S
Pérola 9,44 49,64 b 10.072 abc S
BRS Pontal 5,29 51,42b 20.981 a S
IPR Garca 9,71 51,42 b 12.371 abc S
IPR Andorinha 9,34 94,71 a 19.823 a AS
Tomate 13,58 93,3 a 14.899 ab AS

297 ¥ Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste
298  LSD, a 5% de probabilidade.

299
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Tabela 2. Fator de reproducdo (FR) e nimero de nematoides por grama de raizes

(nema/g) de cultivares de feijao do grupo preto inoculadas com Meloidogyne inornata.

Cultivar MFR FR Nema/g Reacao
IPA 10 7,50 17,31d 8.244 a S
FT Esteio 6,67 24,97 cd 14.405 abc S
BRS Supremo 6,99 25,69d 6.796 ab S
Chopim 5,99 31,44 cd 12.888 bed S
FT Esteio 6,67 24,97 cd 14.405 abc S
BRS Esplendor 9,18 37,67 cd 8.503 abc S
BRS Campeiro 9,37 43.07cd 13.017 bed S
Grafite 3,39 44,23 cd 49419 e S
FT Nativo 6,34 46,80 cd 16.770 cde S
IAC Diplomata 9,84 47,16 cd 12.819 be S
IPR Gralha 8,51 47,70 cd 12.939 be S
Tuiuid 10,44 48,09 cd 10.288 abc S
Rio Tibagi 6,67 48,34 cd 14.938 cde S
IPR Uirapuru 8,25 52,86 bc 14.805 cde S
IAPAR 44 6,55 80,46 ab 33.587 de AS
Tomate 13,58 93,3 a 14.899 cde AS

"*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste

LSD, a 5% de probabilidade
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Patogenicidade

As relacdes entre a densidade populacional inicial (Pi) de M. inornata e os
valores de massa fresca de raizes (MFR) e massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da
parte aérea de plantas de feijdo cv. Tuiuid foram descritas pelas respectivas equacdes de
Seinhorst (Figuras 2, 3 e 4). Sintomas do ataque de M. inornata na parte aérea das
plantas de feijao nao foram visiveis, entretanto, o sistema radicular apresentava grande
quantidade de galhas e menor desenvolvimento nas plantas inoculadas a partir da Pi de
1,0 nematoide/ cm® de solo (Figura 2).

A andlise dos modelos obtidos para MFR, MFPA e MSPA retornou valores de
R? de 0,83; 0,66 e 0,59 e soma de quadrados de 85,12; 756,85 e 13,73, respectivamente
(Figuras 2, 3 e 4). O limite de tolerancia (T) obtido para plantas de feijao cv. Tuiuid
para M. inornata foi estimado em 9,9 nematoides/cm® de solo. Os valores relativos de
rendimento (m) para MFR, MFPA e MSPA foram 0,41; 0,49 e 0,34, para Pi de 2,0
(MFR) e 64,0 (MFPA e MSPA), respectivamente.

O valor maximo para o fator de reproducdo do nematoide (FR) foi 28,13 em uma
Pi de 0,125 nematoides/cm’ de solo (Tabela 3). De maneira geral, o FR decresceu em
funcdo do aumento da Pi inoculada e, contrariamente, os valores de nema/g aumentaram

consideravelmente com o aumento da Pi.
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Tabela 3. Relacdo entre densidade populacional inicial de M. inornata e fator de

reproducdo (FR) e nimero de nematoides por grama de raizes (Nema/g) em plantas de

feijao cv. Tuiuid, 50 dias apds a inoculagao.

Densidade populacional Densidade populacional por FR Nema/g
inicial planta
0,0625 187,5 26,54 233
0,125 375 28,13 555
0,25 750 27,77 1.103
0,50 1.500 18,66 2.318
1,00 3.000 9,14 1.760
2,00 6.000 3,59 1.657
4,00 12.000 2,97 4.294
8,00 24.000 8,58 19.742
16,00 48.000 4,15 11.677
32,00 96.000 7,03 36.808
64,00 192.000 2,55 55.838
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338  Figura 2. Relacdo entre densidades populacionais iniciais de M. inornata e a massa
339  fresca de raizes de plantas de feijao cv. Tuiuid.
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Figura 3. Relacdo entre densidades populacionais iniciais de M. inornata e a massa

fresca de parte aérea de plantas de feijao cv. Tuiuid.
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Figura 4. Relacdo entre densidades populacionais iniciais de Meloidogyne inornata e a

massa seca de parte aérea de plantas de feijao cv. Tuiuid.

DISCUSSAO

Em relacdo a biologia de M. inornata, comparando-se com M. incognita, em
feijjao cv. Tuiuid. Observou-se que a temperatura de 18 °C ndo € adequada para o
desenvolvimento de ambos os nematoides, uma vez que o ciclo alongou-se e nio foi
completado até os 31 DAL A temperatura de 25 °C € mais adequada ao
desenvolvimento dos nematoides, com durag@o do ciclo de cerca de 31 dias. Ja aos 32
°C, ambos tiveram seu ciclo reduzido, completando-se em trés semanas. Sabe-se que o
ciclo de vida das espécies de nematoides de galhas geralmente completa-se em torno de
25 dias, em ambientes com temperaturas médias de 25 a 30 °C (Wyss et al. 1992), o que

corrobora os resultados ora obtidos. Entretanto, a duracdo do ciclo pode variar conforme
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as condicdes ambientais, especialmente a temperatura, a espécie de nematoide e a
cultura (Jaechn 1993; Phong et al. 2013).

Além disso, em praticamente todas as avaliacOes relativas a biologia dos
nematoides, foi observado um maior nimero de exemplares de M. inornata no interior
das raizes de feijao, quando comparado com M. incognita, mostrando que,
provavelmente, M. inornata tem maior capacidade de penetracdo e multiplicagdo em
feijao do que M. incognita.

Os cortes microscopicos das raizes da cultivar IPR Tuiuit inoculadas com M.
inornata € M. incognita revelaram uma tipica reacdo de suscetibilidade a ambos os
nematoides, com grandes modificagdes celulares, células gigantes multinucleadas, com
paredes espessas, além de citoplasma denso e pequenos vacuolos, assim como descrito
por Bird (1961), Davis et al. (2004) e Abad et al. (2009). Tais modificagdes foram
sempre associadas a fémeas maduras, localizadas préximas de cendcitos bem
desenvolvidos, que sdo responsaveis pelo sequestro de nutrientes do hospedeiro para
desenvolvimento do nematoide e que limitam a translocacdo de dgua e nutrientes das
raizes infectadas para a parte aérea das plantas (Hussey e Williamson 1997).

Virias espécies de nematoides de galhas sdo relatadas causando perdas
significativas na cultura do feijdo, tanto no Brasil quanto no restante do mundo, sendo
as mais comuns M. incognita e M. javanica (Machado et al. 2014; Bonfim Jinior 2013;
Di Vito et al. 2005). Uma das ferramentas de manejo disponiveis € a utilizagdo de
cultivares resistentes para reducdo das populacdes dos nematoides no solo (Ferraz et al.
2010). Entretanto, a maioria das cultivares de feijdio comumente utilizadas no Brasil ndo
possui niveis adequados de resisténcia aos nematoides de galhas (Amaro et al. 2014;

Barbosa et al. 2014; Bernini et al. 2014; Bonfim Janior 2013; Zeni et al. 2014).
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Além das espécies comumente encontradas em lavouras de feijao (Bonfim
Junior 2013), outras tém sido relatadas na cultura, como é o caso de M. inornata
(Machado et al. 2013). Por se tratar do primeiro relato em feijao, ndo ha informacoes
disponiveis na literatura a respeito da reacdo de cultivares ou mesmo da capacidade do
nematoide em causar danos a cultura.

Em funcdo disso, um dos objetivos do presente trabalho foi a caracterizacdo de
cultivares de feijao quanto a reagdo a M. inornata. Os resultados mostraram que todas as
cultivares de feijao testadas, tanto do grupo preto quanto do grupo cores, comportaram-
se como suscetiveis frente ao nematoide. Infelizmente, fontes de resisténcia a outras
espécies de nematoides de galhas em feijdo também sdo escassas. Nesse sentido, em
relacdo a M. incognita, alta resisténcia (FR = 0) foi relatada por Alves et al. (2011), no
gendtipo Preto Meia Lua, e resisténcia nos gendtipos Terrinha-2 e Mulatinho. Ja para
M. javanica, relatos de resisténcia foram feitos por Bonfim Junior (2013), na cultivar
BRS Requinte, e por Baida et al. (2011), nas linhagens ‘Hav 06°, ‘Hav 11°, ‘Hav 28,
‘Hav 50°, ‘Hav 69’ e ‘Torino’. Entretanto, tais gen6tipos nao foram testados no presente
trabalho. Além disso, outros gendtipos de feijao deverdo ser testados em relacdo a
reacdo a M. inornata, buscando-se fontes de resisténcia ao patégeno.

De maneira geral, a correspondéncia entre os valores de FR e nema/g foram
baixos, especialmente para o grupo cores. Isso demonstra que, embora as cultivares
tenham apresentado valores de FR estatisticamente inferiores que os apresentados pela
testemunha, em ambos os experimentos, os valores de nema/g foram elevados, na sua
maioria ndo diferindo da testemunha. Tal fato poderia ser explicado pequena quantidade
de raizes obtida ao final do periodo experimental, o que sugere que o nematoide

danifica o sistema radicular de feijao. Como a quantidade de raizes é uma caracteristica
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intrinseca de cada cultivar, a utilizacdo da varidvel nema/g para explicar a reacdo de
diferentes cultivares € altamente recomendavel.

O desenvolvimento e hdabito parasitirio de M. inornata observado, bastante
similar aos de M. incognita, sugerem que aquela espécie tem potencial para causar
severos danos a cultura, caso seja disseminado em lavouras produtoras de feijao. A
severidade de M. inornata, também pode ser comprovada pela formagdo de grande
quantidade de galhas radiculares e pelo menor desenvolvimento das plantas inoculadas.

Nesse sentido, os resultados obtidos no teste de patogenicidade de M. inornata
em feijdo cv. Tuiuid confirmaram seu potencial de causar danos a cultura,
principalmente em relacdo ao desenvolvimento radicular. O limite de tolerancia da
cultura a M. inornata é maior que aqueles estabelecidos para M. incognita e M.
javanica, demonstrando que, apesar de sua capacidade em causar danos, estes
provavelmente seriam menores que os provocados pelas duas espécies citadas. Por
exemplo, Machado et al. (2014) estabeleceram o limite de tolerancia de feijao a M.
javanica em quatro nematoides/ cm’® de solo, enquanto que Di Vito et al. (2007), em
1,3 e 0,6, e Sharma (1981), em um nematoide/ cm’® de solo. J4 para M. incognita, o
limite de tolerancia para MFR e MFPA de feijao foi estabelecido em 2 e 0,25
nematoides/ cm’ de solo (Di Vito et al., 2004). Tal informagdo é importante para a
tomada de decisdo acerca das ferramentas de manejo a serem adotadas para reducdo
populacional do nematoide.

Efeitos mais pronunciados na reducdo do desenvolvimento das plantas foram
observados para a varidvel massa fresca de raizes, o que corrobora com os resultados
obtidos na reagdo de cultivares, em que houve baixa correspondéncia entre os valores de
FR e nema/g devido a pequena quantidade de raizes ao final do periodo experimental.

Os danos na parte aérea das plantas ndo foram visiveis no experimento € a andlise de
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Seinhorst também demonstrou menor efeito do nematoide nas varidveis MFPA e
MSPA, quando comparadas com MFR. Machado et al. (2013) também nao observaram
sintomas do ataque de M. inornata na parte aérea em lavoura de feijao infestada pelo
nematoide.

Além disso, o teste de patogenicidade mostrou que, a medida que se aumentou a
Pi, FR decresceu e nema/g aumentou. Tal situacdo é comumente observada em
trabalhos em que se inoculam densidades populacionais crescentes de nematoides
(Castillo et al. 2001; Di Vito et al. 1986, 2005; Machado et al. 2014), uma vez que, com
o incremento na populagdo, ocorre maior dano ao sistema radicular e,
consequentemente, aumenta a competicao por sitios de alimentagao.

Em func¢do do exposto, conclui-se que o manejo adequado de M. inornata em
lavouras de feijao € importante para garantir a produtividade da cultura, evitando-se os
possiveis danos causados pelo nematoide. Ademais, deve-se atentar para a disseminacao
desse patégeno em dreas indenes, uma vez que possui capacidade em causar danos a
cultura e pode constituir-se um potencial problema para o feijao. Cuidados com
materiais de propagacao e maquindrio agricola sdo essenciais para impedir a entrada e o
estabelecimento de M. inornata em éareas indenes. A busca por genétipos de feijao, ou
outras espécies vegetais que possam ser utilizadas em esquemas de rotagcao de culturas,

com elevados niveis de resisténcia a M. inornata é desejavel.
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3 CONCLUSAO

A temperatura de 25°C € a mais adequada para o desenvolvimento
de ambas as espécies de nematoide, com duragdo de 31 dias. J4 na temperatura de 18°C o
ciclo se alongou e aos 32°C o ciclo se reduziu.

Todas as cultivares testadas se comportaram como suscetiveis a M.
inornata, devendo-se testar outras cultivares afim de se encontrar resisténcia.

M. inornata causa danos ao feijoeiro, especialmente ao crescimento

do sistema radicular, ndo afetando a parte aérea.
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