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ESTUDO DE VARIAVEIS ECOLOGICAS DE Pratylenchus brachyurus EM SOJA
E ELABORACAO DE UMA ESCALA DE NOTAS PARA SELECAO DE
GENOTIPOS A CAMPO

RESUMO - Nos Uultimos anos, as perdas causadas por Pratylenchus
brachyurus em soja, no Brasil, sdo alarmantes, e redug¢des de produtividades de até
21% ja foram assinaladas. A utilizagdo de variedades resistentes de alto potencial
produtivo seria a alternativa mais eficaz e mais vantajosa de manejo dessa praga.
Nas avaliagbes usuais de resisténcia de gendtipos, o sistema radicular das plantas é
processado individualmente em laboratério para a determinagcdo do fator de
reproducgao, tornando-se uma pratica inviavel para os programas de melhoramento
das grandes empresas em funcdo do elevado numero de gendtipos avaliados
anualmente. Uma escala de notas para avaliagdo da resisténcia de gendtipos a
campo foi desenvolvida no presente estudo e adapta-se a esses casos. A escala
contém seis graus de infeccéo variando de 0 (zero) a 5 com base na percentagem
da area do sistema radicular lesionada. Também foram conduzidos ensaios com o
objetivo de se estudar a influéncia da textura do substrato, densidade inicial do
inéculo, duragdo do ensaio e fases do ano na reproducao de P. brachyurus em soja,
tendo em vista a escolha das condi¢gdes adequadas para a avaliacdo da resisténcia
de gendtipos a este nematoide. Este estudo foi conduzido em casa de vegetagao da
Estacdo Experimental da Monsanto do Brasil, em Morrinhos-GO, durante a safra de
2010/2011. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
seguindo o esquema fatorial 4 x 4 x 3 x 3 x 2 (4 texturas do substrato x 4 densidades
iniciais do indculo x 3 periodos de duragao do ensaio x 3 hospedeiros x 2 fases do
ano), com cinco repeticdes. Um ensaio pratico para a aplicagdo da escala foi
conduzido em condigdes de campo na mesma Estacdo Experimental, durante a
safra de 2011/2012, em delineamento experimental inteiramente casualizado, com
202 tratamentos e oito repeticdes. Os dados obtidos confirmam que a época mais
adequada para avaliagdo esta entre os meses de janeiro e abril; as melhores
texturas do substrato entre 50 e 75% de areia; nas densidades iniciais de in6culo de
500 a 1.000 espécimes/planta e o periodo de avaliagdo de 90 dias apds a
inoculagdo. Por conseguinte, todos esses fatores devem ser considerados no
planejamento de ensaios visando a avaliagdo da resisténcia de gendtipos a P.
brachyurus. As correlagdes entre o fator de reprodugéo e a escala de notas com
base no coeficiente de correlagdo de Pearson valida a escala de notas delineada no
presente estudo e aumenta a eficiéncia na selegéo preliminar de gendtipos de soja
para a resisténcia a P. brachyurus, nas avaliagdes a campo, com maior econdmia de
tempo e sem comprometer a qualidade dos dados. Dessa forma, contitui ferramenta
eficaz para os programas de melhoramento quando envolve um grande numero de
genotipos a serem avaliados.

Palavras-chave: coeficiente de correlacdo de Pearson, ecologia de nematoides,
Glycine max, metodologia de avaliacdo, nematoide das lesdes radiculares



ECOLOGICAL VARIABLES STUDY OF Pratylenchus brachyurus IN SOYBEAN
AND NOTE SCALE DEVELOPMENT FOR SELECTION OF
GENOTYPES IN THE FIELD

ABSTRACT - In recent years the losses caused by Pratylenchus brachyurus
on soybean in Brazil are alarming and vyield reductions of up to 21% have been
reported. The appropriate management of this pest using resistant materials is a
relevant tool. For the evaluation of resistance root system genotypes of individual
plants, samples are processed individually in laboratory for determining the
reproduction factor, making it a very laborious and unviable practice improvement for
large companies programs due to the high number of genotypes evaluated annually.
A rating scale for assessing the strength of the field was developed for genotypes in
this study and to suit these cases. The scale has six degrees of infection, ranging
from O (zero) to 5 based on the percentage of the area of damaged root system.
Also, tests were conducted with the objective of studying the influence of the texture
of the substrate, the initial inoculum density, and duration of the test phase of the
year in the reproduction of P. brachyurus in soybean in order to choose the
conditions suitable for assessing the genotype resistance to this nematode. This
study was conducted in a greenhouse at the Experimental Station of Monsanto Brazil
in Morrinhos-GO, during the 2010/2011 season. The experimental design was
completely randomized factorial following the 4 x 4 x 3 x 3 x 2 (4 x 4 textures
substrate initial inoculum densities x 3 periods of the trial x 3 x 2 hosts stages of the
year) with five replicates. A practical test for the application of the scale was
conducted under field conditions in the same experimental station during the
2011/2012 season in a completely randomized design with 202 treatments and eight
replications. The data confirm that the most adequate time for evaluation is between
the months of January and April, the best textures of the substrate between 50 and
75% sand; initial inoculum densities 500-1.000 specimens/plant and the evaluation
period 90 days after inoculation. Therefore, all these factors should be considered
when planning trials aimed at evaluating the genotype resistance to P. brachyurus.
The correlations between the factor and scale reproduction of notes based on the
Pearson correlation coefficient validates the grading scale outlined in this study and
increases efficiency in the preliminary screening of soybean genotypes for resistance
to P. brachyurus, in the field evaluations, with greater economy of time and without
compromising data quality. Thus, this study is a continuous effective tool for breeding
programs when it involves a large number of genotypes to be evaluated.

Keywords: Pearson correlation coefficient, ecology of nematodes, Glycine max,
methodology of evaluation, root lesion nematode
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CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1. INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) foi inicialmente auxiliada pelo trigo
(Triticum aestivum L.)como sucessao de cultura, haja vista que, embora a cultura
tenha sido introduzida no Brasil pelo Estado da Bahia, seu desenvolvimento inicial
deu-se no Rio Grande do Sul, onde o trigo ja era produzido em maior escala. A soja
foi inicialmente introduzida em rotagdo com o trigo, mas rapidamente se expandiu
para outras regides do Pais, ultrapassando o café (Coffea arabica L.) quanto a
posicao de principal commoditie agricola e tornando-se responsavel pelo surgimento
da agricultura comercial no Brasil. Ela também foi a grande responsavel pela
aceleracdo da mecanizagao das lavouras brasileiras, pela modernizacao do sistema
de transportes, pela expansdo da fronteira agricola, pela profissionalizagdo, pelo
incremento do comércio, pela tecnificagao de outras culturas, como a do milho, bem
como impulsionou e interiorizou a agroindustria nacional, patrocinando a expansao
da avicultura e da suinocultura (AGRIANUAL, 2012).

O mercado regulador dos pregos da cultura da soja passou de uma exportagcéo
in natura nos anos 60 e meados dos 70, para a posicao de uma cultura destinada a
industrializagdo interna e a exportagdo. Atualmente, o Brasil € o segundo maior
produtor mundial de soja, com uma produgdo de 66,38 milhdes de toneladas na
safra de 20011/2012 (CONAB, 2012).

O potencial para a utilizacdo da soja € muito grande, fazendo com que muitos
programas de melhoramento de soja sejam desenvolvidos em importantes centros
de pesquisa do Pais. Por outro lado, a monocultura, sempre em plantio direto, altas
populagbes de plantas, desequilibrios nutricionais e ocorréncia de clima
desfavoravel a cultura, mas favoravel aos patégenos, tém sido apontados como
causas principais para o aumento de doencas. O acervo de estudos nacionais sobre
nematoses da soja ja € apreciavel, destacando-se muito, em termos numéricos,
aqueles relativos as meloidoginoses (CARNIELLE; SOUZA, 1989; YORINORI,
2000). Estima-se que cerca de 10,6% da produ¢ao mundial de soja seja perdida em

funcdo do ataque de nematoides (BARKER, 1998). Mais de 10 espécies destes



parasitas, envolvendo cerca de 50 géneros, ja foram assinaladas em cultivos de soja
(GOOD, 1973; REBOIS; GOLDEN, 1978).

No Brasil, os maiores danos s&o causados pelo nematoide de cisto da soja
(Heterodera glycines Ichinohe), nematoides de galha (Meloidogyne incognita (Kofoid
e White) Chitwood e M. javanica (Treub) Chitwood), nematoide reniforme
(Rotylenchulus reniformis Linford e Oliveira) e nematoides das lesbes radiculares
[Pratylenchus brachyurus (Godfrey) Filipjev e Stekhoven], conforme mencdo de
Ferraz (2001).

Pratylenchus brachyurus, comumente referido como nematoide das lesbes
radiculares € um endoparasita migrador. Nos ultimos anos, considera-se como uma
das espécies mais prejudiciais do género e de ocorréncia comum no Brasil (GIELFI;
SANTOS; ATHAYDE, 2003; ASMUS, 2004; SILVA et al., 2004). A associacao entre
P. brachyurus e a soja é relevante por tratar-se de um nematoide sabidamente
agressivo, polifago e um dos mais disseminados do género (COSTA; FERRAZ,
1989; FERRAZ, 1994).

Os registros da ocorréncia de P. brachyurus tem ganho importédncia maior a
cada safra, tanto pelos danos a cultura, quanto pela sua ampla disseminacgao e alta
incidéncia do patégeno em areas produtoras nos Estados do Mato Grosso, Goias,
Minas Gerais e Tocantins. A alta frequéncia de P. brachyurus também configura
motivo de preocupag¢ao em areas produtoras devido a escassez de informacdes
sobre as relagdes entre esse nematoide e as culturas, o que demonstra a
importancia de se conhecé-lo melhor, a fim de fundamentar as recomendacgdes de
controle (SILVA et al., 2004).

Nesse contexto, os ensaios foram conduzidos com o objetivo de se avaliar a
influéncia da textura do substrato, densidade inicial do inéculo, duracdo do ensaio e
fases do ano na reprodugéo de P. brachyurus em soja, tendo em vista a escolha das
condi¢cbes adequadas para a avaliagdo da resisténcia de gendtipos de soja a este
nematoide. Objetivou-se, também, desenvolver uma técnica de avaliagcdo da
resisténcia de gendtipos de soja a P. brachyurus, a campo, por meio de uma escala
visual de notas a ser aplicada ao sistema radicular em fungdo da percentagem da

area lesionada nas raizes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Glycine max: origem e historico

Acredita-se que a soja cultivada se originou da soja anual selvagem (Glycine
soja Sieb. e Zucc.) e que sua provavel data de domesticagao tenha sido entre 1700
e 1000 a.C. na China. Existem varios estudos sobre a origem e centro de
diversidade da soja, mas nao ha um consenso universal. Muitos estudos cientificos,
além das evidéncias linguisticas, histéricas e geograficas, apontam para a
domesticagdo da soja na regido leste do norte da China, ao longo do Vale do Rio
Amarelo, sendo este considerado o centro primario de diversidade. Os paises
asiaticos vizinhos a China (Japao, Indonésia, Vietna, Malasia, regiao do Himalaia,
Mianmar, Nepal, india, Laos e Camboja) sdo considerados o centro secundario
(HYMOWITZ, 2004) ou terciario de diversidade (CHUNG; SINGH, 2008),
dependendo do autor.

Hymowitz (2004) relata que a disseminagao da soja do Oriente para o Ocidente
ocorreu através de navegadores e missionarios. O primeiro registro oficial de cultivo
da soja na Europa € em 1739, em um jardim de Paris, na Franga, e depois, em
1790, no Jardim Boténico de Kew, na Inglaterra, mas apenas como curiosidade
botanica, sem apresentar importancia comercial.

A soja foi levada para os Estados Unidos da América (EUA), em 1765, e
reintroduzida varias vezes a partir dai. Esta cultura foi originalmente utilizada para
cultivo forrageiro, adquirindo importancia neste ramo a partir de 1880. A soja
destinada a producao de graos foi aumentando gradativamente de importancia e foi
somente em 1941 que a area destinada a produgdo de graos superou a area
destinada a forragem (CHUNG; SINGH, 2008; MULLER, 1981).

No Brasil, a cultura da soja foi introduzida inicialmente por Gustavo D’Utra, em
1882, no Estado da Bahia. Em 1908, imigrantes japoneses trouxeram variedades de
soja do Japéao para o Estado de Sdo Paulo. No entanto, foi no Rio Grande do Sul
onde a soja obteve maior éxito a partir da década de 1960, apds sua introdugdo em

1901, devido a semelhanga de latitude com a regidao sul dos EUA, de onde era



proveniente a maior parte do material genético disponivel no Pais (EMBRAPA, 2004;
MULLER, 1981).

Na década de 1970, a soja comegou a expandir-se, sendo cultivada mais ao
norte, em latitudes inferiores a 20°, abrangendo os Estados de Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Distrito Federal, Bahia e Maranhdo. Um dos
avangos imprescindiveis para esta expansao foi o desenvolvimento de cultivares
mais adaptadas a estas regides, através da incorporagcdo de genes que atrasam o
florescimento sob fotoperiodo indutor, ou seja, cultivares com periodo juvenil longo
(CAMPELO; KIIHL; ALMEIDA, 1999).

Nas décadas seguintes, a cultura da soja consolidou-se como principal cultura
do agronegdcio brasileiro, sendo que o melhoramento genético desempenhou papel
crucial nesta cultura, permitindo ganhos na produtividade e também na superacgao
de varios obstaculos que surgiram, como o nematoide de cisto da soja. Toledo et al.
(1990) relataram que, de 1981 a 1986, o ganho genético de produtividade de gréaos
da soja no Estado do Parana foi de 1,8%, para gendtipos de maturagao precoce, e
de 1,3%, para genoétipos de maturacao tardia. Assim, estes e outros esforgos
levaram o Brasil a ocupar a posi¢do de segundo maior produtor mundial de soja,
com uma producéo de 66,38 milhdes de toneladas na safra de 20011/2012 (CONAB,
2012).

2.2. Importancia da soja para o agronegocio no Brasil

No Brasil, nos ultimos 50 anos, a cultura da soja avangou, tornando-se a
cultura lider do agronegédcio. Atualmente, € a cultura mais importante no Brasil, com
uma area prevista entre 26,43 milhdes a 27,38 milhdes de hectares para a safra de
2012/2013 o que corresponde a um crescimento entre 5,5 e 9,3% em relagao a safra
de 2011/2012 que foi cultivada em 25,04 milhdes de hectares.

A CONAB (2012) aponta um incremento em area cultivada em todas as
Unidades da Federagdo que produzem a oleaginosa, destacando-se o Estado de
Mato Grosso, onde se prevé um crescimento sobre a safra anterior de 7,0 e 12,0%,
seguido do Rio Grande do Sul, entre 4,0 e 7,0%, e de Goias, com crescimento

previsto entre 7,0 e 10,0%. Esse crescimento deve-se aos excelentes precos de



comercializagao observados na safra de 2011/2012, que bateram recordes histéricos
decorrentes da quebra de producdo nos principais paises produtores. Tal
crescimento dar-se-a em areas cultivadas na safra anterior, de acordo com a regiéo,
principalmente com algodao (Gossypium hirsutum L.), milho (Zea mays L.), feijao
(Phaseolus vulgaris L.) e pastagens.

A produgao nacional estimada para a safra de 2012/2013 esta entre 80,1 e
83,0 milhdes de toneladas, representando um acréscimo entre 20,6 e 25,0 milhdes
de toneladas, superior a safra de 2011/2012 que foi de 66,38 milhdes de toneladas.

Na regidao Centro-Oeste, onde se concentra a maior area de soja plantada no
Pais, o crescimento ficara de 7,6 a 11,8%, ou seja, passa de 11,5 milhdes de
hectares plantados na safra anterior, para 12,37 milhdes a 12,86 mihdes de hectares
na safra atual. Destaque para o Estado de Mato Grosso, com a area estimada entre
7,47 milhdes e 7,82 milhdes de hectares, representando um acréscimo entre 488,6
mil e 837,7 mil hectares, seguido de Mato Grosso do Sul e de Goias.

O Estado de Mato Grosso lidera a produgao nacional com um volume entre
23,15 e 24,24 milhdes de toneladas, seguido do Parana com 14,79 e 15,37 milhdes
de toneladas e do Rio Grande do Sul com 11,79 e 12,13 milhdes de toneladas
(CONAB, 2012).

Os principais produtores mundiais desse grdo sao Estados Unidos, Brasil,
Argentina e China. Brasil e Estados Unidos sdo os maiores exportadores mundiais
de soja. Com o recuo de safra norte-americana para apenas 72 milhdes de
toneladas, conforme estimativas do USDA (Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos), os norte-americanos colocarao apenas 29 milhdes de toneladas de
soja em grao no mercado externo durante a safra de 2012/2013. Enquanto o Brasil,
cuja previsdo esta entre 80,1 e 83,0 milhdes de toneladas, devera exportar pelo
menos 37,5 milhdes de toneladas, segundo estimativa da Secex (Secretaria de
Comeércio Exterior). No cenario mundial, as importagdes chinesas estdo estimadas
em 61 milhdes de toneladas, com um aumento de 1,5 milhdo de toneladas. A

producao do pais devera ficar em 12,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2012).

2.3. Nematoides na cultura da soja



A revolucédo socioeconémica e tecnoldgica protagonizada pela soja no Brasil,
nos ultimos 30 anos, pode ser comparada ao fendbmeno ocorrido com a cana-de-
-agucar no Brasil Colénia e do café no Brasil Império. A soja responde por uma
receita cambial direta para o Brasil de mais de oito bilhdes de ddlares anuais e,
muitas vezes, esse valor, se considerados os beneficios que gera ao longo de sua
extensa cadeia produtiva (AGRIANUAL, 2012; CONAB, 2012).

Na medida em que aumentam os tamanhos dos estratos de area, aumentam,
também, as produtividades obtidas, inferindo-se que, provavelmente, esse fato seja
decorrente de maiores niveis de tecnologias aplicadas e de melhor gestdo das
propriedades rurais. Contudo, por contrapartida, os problemas de ordem
fitossanitarias sao, também, crescentes (LIMA; FERRAZ, 1993).

Ha mais de 50 doencas de soja identificadas no Brasil, muitas das quais ja
controladas pelo desenvolvimento de cultivares resistentes. No entanto, as doencgas
causadas por nematoides ainda provocam perdas econbmicas bastante
significativas. Ha cinco espécies de nematoides de importancia primaria que atacam
a soja no Brasil: 0 nematoide de cisto da soja (H. glycines), os nematoides de galha
(M. incognita e M. javanica), o nematoide reniforme (R. reniformis) e o nematoide
das lesdes radiculares (P. brachyurus), conforme mencéo de Ferraz (2001).

A importancia econdbmica de cada doenca pode variar de ano para ano e de
regido para regiao, dependendo das condigdes climaticas de cada safra (EMBRAPA,
2000). No caso da soja, as perdas anuais de produgdo devido as doengas séo
estimadas em cerca de 15 a 20%. Entretanto, algumas doengas podem ocasionar
perdas de quase 100% (EMBRAPA, 2007). Entre os fatores que contribuem para a
queda do rendimento na cultura da soja, especialmente nas regides tropicais e sub-
tropicais, estdo as causadas por nematoides. Estima-se que 10,6% das perdas
anuais da produgdo agricola mundial sdo causadas pelo parasitismo desses
organismos (BARKER, 1998).

O parasitismo exercido por nematoides apresenta sintomas comuns em plantas
doentes, como a formacdo de reboleiras, devido a baixa mobilidade desses
organismos no solo. Nesses locais, sdo observados gradientes crescentes de
atrofiamento e clorose das plantas do centro para os bordos das reboleiras.

Geralmente, as plantas no centro da reboleira exibem danos mais severos, podendo



ocorrer morte das plantas, em fungcdo da maior densidade da populacdo do
nematoide nesses pontos (DIAS et al., 2007). Apesar de as reboleiras serem
sintomas tipicos de ataque de nematoides, s&o facilmente confundidas com outros
fatores. Do mesmo modo, € comum confundir as cloroses causadas pelos
nematoides com deficiéncia de alguns elementos. Todos os problemas que
dificultam o pleno desenvolvimento do sistema radicular, como presenca de camada
compactada de solo, excesso ou falta de calagem e ocorréncia de periodos de
escassez hidrica, agravam os sintomas causados pelos nematoides. A interagao
com outros organismos patogénicos, em especial fungos de solo, como
Phytophthora spp., Fusarium spp. e Rizoctonia solani Kuhn, também, contribuem
para o aumento dos danos a planta (GOOD, 1973).

No Brasil, levantamentos sistematicos de perdas de produtividade causadas
por nematoides, envolvendo diversas instituicbes de pesquisa, ndo estao
disponiveis, como ocorre nos Estados Unidos (WRATER; KOENNING; ANDERSON,
2003). Com certa frequéncia, os pesquisadores tomam conhecimento de casos
pontuais de perdas em visitas a lavouras ou atendendo a consultas de técnicos e
produtores. As referéncias mais atuais sobre perdas por nematoides em soja no
Pais restringem-se aos dados levantados por Yorinori (2000), para safras de 1994 e
1998. Segundo os dados desse mesmo autor, os prejuizos em 1994 e 1998 foram,
respectivamente, de US$ 78.204.540,00 e US$ 159.997.860,00. Esses numeros
podem nao refletir a situagcao atual, pois ndo se dispde de informacdes recentes
sobre areas infestadas, e a utilizagdo de -cultivares resistentes aumentou,
consideravelmente, nos ultimos 10 anos.

Heterodera Schmidt, juntamente com outros géneros de nematoides
formadores de cistos, como Globodera (Skarbilovich) Behrens e Punctodera Mulvey
e Stone, constitui um dos grupos de fitopatégenos mais prejudiciais a agricultura
mundial. Inicialmente, acreditava-se que as espécies de Heterodera fossem
patdgenos quase restritos as regides temperadas da Europa e da América do Norte.
Porém, sabe-se que as cinquenta e sete espécies descritas deste género se
encontram distribuidas em todo o mundo (CARES; BALDWIN, 1995).

No Brasil, esse nematoide ocupa posigdo de destaque entre os varios

patdogenos que reduzem a produtividade da soja. Sua detecgdo foi na safra de



1991/1992 (LIMA; FERRAZ; SANTOS, 1992; LORDELLO; LORDELLO; QUAGGIO,
1992; MONTEIRO; MORAIS, 1992) nos Estados de Minas Gerais, Goias e Mato
Grosso do Sul e, em seguida, no Estado de Mato Grosso (MENDES; DICKSON,
1992). Mais tarde, o nematoide de cisto da soja foi detectado nos Estados de Sao
Paulo, Rio Grande do Sul e Parana (SILVA, 1997). Atualmente, estima-se que mais
de 2 milhdes de hectares estejam infestados pelo nematoide de cisto da soja
(ALZATE-MARIN et al., 2005).

Sua area de predominancia no Brasil é a regidao do Cerrado, onde a soja, com
algumas excegbes, € cultivada em monocultura (MENDES; DICKSON, 1992).
Especula-se também sua introdugéo por meio de agricultores retornando de viagens
aos Estados Unidos ou do Japao; ou mesmo da Colébmbia, onde foi detectado em
1983 (NOEL; MENDES, MACHADO, 1994).

Os nematoides de galha (Meloidogyne spp.) tém maior ocorréncia nos paises
tropicais e subtropicais por causa da temperatura e umidade adequadas para seu
desenvolvimento, além da presenca de vasta gama de hospedeiros (LUC; SIKORA;
BRIDGE, 1990). Constituem um dos grupos de nematoides mais importantes para
soja no Brasil, cuja distribuicdo geografica, polifagia e variabilidade fisiologica
dificultam o estabelecimento de controle, especialmente a rotacido de culturas e
resisténcia varietal, consideradas as estratégias mais viaveis e eficientes. Apesar de
ser reconhecido como problema para a cultura da soja no Pais ha mais de 40 anos
(LORDELLO; ZAMITH; ARRUDA, 1958), os nematoides de galha ainda representam
um sério problema em determinadas regides produtoras, e o uso de variedades
resitentes, embora seja uma pratica eficiente e econémica para o controle, muitas
vezes, torna-se impraticavel pela inexisténcia de variedades resistentes adaptadas a
regidao onde o problema ocorre (DALL’AGNOL; ANTONIO; BARRETO, 1984;
ASMUS; ANDRADE, 1996; JAEHN; MENDES; SILVA, 1998).

Em Rotylenchulus, s&o conhecidas dez espécies com habito semiendoparasito,
com ampla distribuicdo em paises tropicais e subtropicais (FORTUNER, 1987;
LEHMANN; INSERRA, 1990; VAN DEN BERG, 1990). Com efeito, R. reniformis
encontra-se associada a mais de 140 espécies de plantas de mais de 115 géneros
de 46 familias botanicas. Desta ampla gama de hospedeiros, 57 espécies sao

culturas de importancia econémica (JATALA, 1991).



A habilidade de reproduzir-se em espécies vegetais, como mamona (Ricinus
communis L.), algodoeiro, soja e varias outras, € um fator limitante para a utilizagdo
da rotagdo de culturas como medida de manejo de populagbes desse nematoide
(DASGUPTA; SESHADRI, 1971; McGAWLEY; OVERSTREET, 1995; NAKASONO,
1983).

O nematoide reniforme € um nematoide polifago que causa perdas expressivas
a muitas de nossas culturas, sendo o algodoeiro a principal delas. Dependendo da
cultivar e da densidade populacional do nematoide no solo, também, pode ocorrer
danos a cultura da soja (DIAS et al., 2007). No Mato Grosso, ja foram relatados
danos a cultura da soja causados por esse nematoide nos municipios de
Rondonodpolis, ltiquira, Campo Verde e Primavera do Leste (INOMOTO; ASMUS;
SILVA, 2008). Em geral, cultivares de soja resistentes ao nematoide de cisto da soja,
também, apresentam resisténcia ao nematoide reniforme, com excecédo daquelas
que descendem de PI88788. Embora alguns hibridos de milho multipliquem R.
reniformis, em geral, a rotagdo/sucesséo da soja com o milho contribui para reduzir a
populagao do nematoide no solo (DIAS et al., 2007).

Os nematoides das lesdes radiculares sao considerados o segundo grupo de
nematoides de maior importancia econdmica. Dentro do género, P. brachyurus é
uma das espécies mais destacadas em todo o mundo, sendo considerada a mais
problematica para a agricultura. Dado que possui uma expressiva gama de
hospedeiros, seu controle torna-se dificil. No Estado de Mato Grosso, ocorre na
maioria das areas produtoras, tanto em solos arenosos como em argilosos
(GOULART, 2008). A real extensdo dos danos e perdas causadas por P.
brachyurus, no caso da soja, especialmente no Brasil Central, comegou a ser
quantificada com apontamento de reducbes de produtividades de até 21%
(ANTONIO et al., 2012). Sabe-se, contudo, que as perdas devidas a este nematoide
tém aumentado muito nas ultimas safras.

O nematoide das lesbes radiculares sempre foi negligenciado pela quase
totalidade dos sojicultores brasileiros. Entretanto, com o passar dos anos, o
monocultivo de cultivares muito suscetiveis, combinado com a semeadura, na
entressafra, de milho ou algodao (hospedeiros muito favoraveis do nematoide),

resultou em aumento das populacdes do parasita no solo. Outro fator que, também,
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contribuiu para aumentar os danos por esse nematoide, foi a semeadura da soja em
solos com textura arenosa (<15% de argila). Nesse tipo de solo, a soja fica mais
vulneravel ao parasitismo, sobretudo em anos com ma distribuicdo de chuvas (DIAS
et al., 2007).

Pelo fato de a interagdo de P. brachyurus com a soja ser menos complexa, nao
havendo necessidade de formacdo de nenhuma célula especializada de
alimentagdo, como ocorre com os nematoides de cisto, de galha e reniforme, as
chances de se encontrar fontes de resisténcia sdo menores (TOWNSHEND, 1990).
Todavia, avaliagbes em casa de vegetacdo e em area naturalmente infestada
mostraram que, embora as principais cultivares brasileiras de soja indicadas no
Brasil Central ndo sejam resistentes (FR<1,0) a P. brachyurus, as mesmas diferem
bastante com relagdo a capacidade de multiplica-lo (RIBEIRO et al., 2007) e de
tolera-lo (DIAS et al., 2008). Cultivares de soja mais resistentes e/ou mais tolerantes
sdo as mais indicadas para semeadura em areas infestadas e, também, para uso
como parentais em programas de melhoramento. Considerando que, na maioria das
lavouras de soja afetadas do Brasil Central, normalmente as popula¢des de P.
brachyurus no solo estdao muito elevadas, o uso da cultivar de soja resistente e/ou
tolerante devera ser sempre precedido de rotagcdo/sucessdao com uma especie
vegetal ndo hospedeira ou que, pelo menos, contribua para reduzir a populagao do

parasita no solo.

2.3.1. Pratylenchus brachyurus, o nematoide das lesdes radiculares da soja no

Brasil

O primeiro registro do nematoide desse grupo foi em 1880, encontrado em um
prado na Inglaterra, sendo essa espécie denominada Tylenchus pratensis De Man.
Em 1865, ja havia sido estudado um nematoide desse grupo, nomeado Tylenchus
obtusus Bastian. Porém, a descrigao e as figuras apresentadas nao permitiram uma
identificacdo especifica. Dessa forma, a primeira espécie a ser reconhecida pela
ciéncia foi a de De Man, em 1880, recebendo o nome de Pratylenchus pratensis
(LORDELLO, 1988).
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A distribuicdo geografica das espécies de Pratylenchus apresenta uma relagao
direta com a presenga da planta hospedeira e com condicbes abidticas que
suportem sua sobrevivéncia, como textura e umidade do solo e a temperatura do ar
e do solo. Entre os fatores abidticos, a temperatura tem grande destaque nessa
influéncia ao nematoide (CASTILHO; VOVLAS, 2007). No entanto, a distribuicdo de
Pratylenchus parece ser mundial, pois ocorre em todos os continentes, incluindo a
Antartica, onde Pratylenchus andinus Lordello, Zamith e Boock é a espécie presente
(LORDELLO; ZAMITH; BOOCK, 1961; RYSS; BOSTROM; SOHLENIUS, 2005).
Algumas espécies apresentam uma distribuicdo em que o clima aponta ser o fator
decisivo para sua ocorréncia, pois ocorrem somente nos trépicos, enquanto outras
especies estdo presentes em zonas temperadas. A maior biodiversidade do género
ocorre na Asia, onde 40 espécies tém sido relatadas, seguida pela Europa com 32,
América do Norte com 27, América Central e América do Sul com 22, a Africa com
16, Oceania com 12 e Antartica com uma Unica espécie (RYSS; BOSTROM,;
SOHLENIUS, 2005). As espécies mais amplamente distribuidas e mais comuns sao
P. neglectus (Rensch) Filipjev e Schuurmans Stekhoven, P. penetrans (Cobb)
Filipjev e Schuurmans Stekhoven, P. thornei Sher e Allen e P. vulnus Allen e Jensen,
que tém sido relatadas em todos os continentes, com a excecdo da Antartica
(CASTILHO; VOVLAS, 2007).

O nome comum destes nematoides, nematoide das lesdes radiculares, é
derivado das lesbes necréticas ocasionadas por eles nas raizes de seus
hospedeiros. Anteriormente, o termo nematoide dos prados foi usado pela sua
presenca constante nesses ambientes. Esses nematoides penetram e migram nos
tecidos do cortex das raizes, preferencialmente as radicelas, diminuindo a absorcao
e o transporte de agua e nutrientes, com consequente redu¢do no desenvolvimento
e produtividade da cultura.

A primeira espécie a ser encontrada no Brasil foi Pratylenchus brachyurus
atacando soja, algodao, batata (Solannum tuberosam Lineu) e milho, entre outras
importantes culturas. Essa € uma das mais destacadas em todo o mundo (FERRAZ,
2006). Tal fato deve-se a associagao de algumas caracteristicas mostradas por esse
nematoide, como ampla distribuicdo geografica; alto grau de polifagia e acéo

patogénica pronunciada em varias culturas de grande interesse agronémico, anuais
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e perenes, podendo causar danos marcantes e grandes perdas econdmicas,
principalmente na cultura da soja, podendo chegar a 21% de reducdo na
produtividade (ANTONIO et al., 2012).

Os nematoides das lesdes radiculares s&o endoparasitos migradores que
entram nas raizes do hospedeiro para alimentacdo e reproducdo, movendo-se
livremente dentro do tecido. Passam grande parte de seu ciclo de vida dentro das
raizes da planta hospedeira e sdo encontrados no solo, em grandes numeros,
somente quando o hospedeiro entra em senescéncia ou é estressado por condigdes
ambientais, seja pelo ataque severo por outra praga, seja no caso da colheita da
planta hospedeira (STIRLING, 1991).

No género, ndao ocorre dimorfismo sexual, onde machos e fémeas sao
vermiformes, mudando apenas seus sistemas reprodutores. Em P. brachyurus, os
machos sao raros, devido a reprodugado partenogenética. Assim, as populagdes sao
constituidas quase exclusivamente por fémeas e juvenis. As fémeas depositam seus
ovos isoladamente, no solo ou no interior das radicelas parasitadas, sendo mais
comuns no interior dos tecidos parasitados. Desses eclodem juvenis (J2) que, como
os posteriores estadios juvenis (J3 e J4), estardo prontos para iniciar o parasitismo.
E dificil de se determinar o numero total de ovos produzidos, j4 que estes sdo
depositados um a um no solo e/ou nos tecidos radiculares (CASTILHO; VOVLAS,
2007).

A penetragdo e a migracao nos tecidos do hospedeiro, provavelmente, sao
facilitadas pela combinagdo de um forte estilete e a liberagdo de substancias
enzimaticas nas paredes das células. Embora os nematoides deste género possam
também ser encontrados parasitando externamente seus hospedeiros, os maiores
danos estdo diretamente ligados a sua atividade no interior do tecido vegetal. Em
ambos 0s casos, as espécies de Pratylenchus assumem uma estratégia parasitaria
de alimentagcdo migratéria através de seu ciclo de vida. Sua vasta gama de
hospedeiros sugere que seu parasitismo € pouco especializado. Contudo, o
endoparasitismo das espécies de Pratylenchus sugere uma coevolugao com uma
alta gama de hospedeiros. Esse habito, também, pode ser considerado uma

vantagem em relagdo ao ectoparasitismo, ou seja, o nematoide encontra-se
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protegido em um ambiente relativamente estavel no interior das raizes (CASTILHO;
VOVLAS, 2007).

Os juvenis e adultos entram nas raizes, penetrando entre as células ou através
das células do cértex, alimentando-se do conteudo celular enquanto migram pelos
tecidos. O parénquima cortical fica bastante desorganizado, devido a destruigdo de
numerosas células durante a movimentagdo dos espécimes. Uma geracéo
completa-se em 4 a 8 semanas. Em temperaturas entre 30-35°C, o ciclo completa-
-se em 28 dias (CASTILHO; VOVLAS, 2007). Pratylenchus spp., frequentemente,
causa ferimentos nas raizes através dos quais outros organismos patogénicos,
como bactérias e fungos, penetram (BRINKMAN; DUYTS; VAN DER PUTTEN,
2005).

A interacdo desses agentes resulta na formacao de lesbes que finalmente
destroem os tecidos da raiz. As plantas tornam-se pequenas, com ramos finos,
devido a completa destruicdo das raizes e radicelas. A parte aérea de plantas
afetadas pode apresentar clorose ou murcha durante periodos secos. A desfolha
total pode ocorrer quando o ataque é severo. Como endoparasitos migradores, estes
nematoides destroem os tecidos do sistema radicular, causando lesdes, como
rachaduras na superficie e galerias internas nos tecidos corticais. Sintomas de
danos causados por Pratylenchus spp. ndo sao especificos, podendo ser facilmente
confundidos com danos causados por outros tipos de patégenos do solo ou
atribuidos a outras causas, como deficiéncia nutricional ou estresse hidrico
(HACKENBERG et al., 2000; BACK; HAYDOCK; JENKINSON, 2002).

As espécies de Pratylenchus spp., usualmente, ndo estdo uniformemente
distribuidas na area toda, no campo. Ao invés disso, sdo observadas reboleiras de
plantas subdesenvolvidas, frequentemente exibindo clorose e acentuadas necroses
de raizes e mais predispostas ao ataque de outras pragas e doengas. Por outro
lado, questbes de natureza ecoldgica do local, tais como a textura do solo,
temperatura, umidade, pH, estacdo do ano e profundidade do perfil do solo, sao
decisivas para a explosao populacional e estabelecimento da epidemia da doenca
(CASTILHO; VOVLAS, 2007).

Em regides produtoras de batata, variagbes na distribuicao das espécies foram

associadas a diferentes tipos de solo. Pratylenchus crenatus é normalmente
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encontrada em solos argilosos e siltosos, enquanto P. penetrans, em solos arenosos
(FLORINI; LORIA; KOTCON, 1987). Similarmente, Sundararaju e Jeyabaskaran
(2003) observaram que o tipo de solo apresenta significativa influéncia na infecgéo e
na severidade das necroses causadas nas raizes de bananeira por P. coffeae. O
maximo de severidade de lesbes em raizes e de reprodu¢cdo do nematoide foi
observado em solos silto-argilosos e aluviais, enquanto o minimo ocorreu em solos
com baixa porosidade. Contudo, nao foi possivel detectar nenhuma correlagao entre
os dois tipos de solo e a populagdo do nematoide no solo ou nas raizes.

Sher e Bell (1965) encontraram P. vulnus reproduzindo-se em roseiras, em
temperaturas variando entre 18 e 32°C. Porém, estas populacdes desenvolveram-se
mais rapidamente na faixa de 24 a 29°C. Em estudo conduzido por Dickerson
(1979), a melhor temperatura para reprodugao de P. scribneri e P. alleni foi de 35°C,
em tomateiro (Solanum lycopersicum L.) e soja. No entanto, essas espécies
reproduziram-se a baixas temperaturas em tomateiro. Este fato sugere que a
limitacdo de temperatura depende também da interagdo nematoide-hospedeiro e
nao somente do nematoide. Segundo Koen (1967), populagdes de P. brachyurus no
solo diminuem durante o inverno devido as baixas temperaturas (10 - 18°C) e sdo
mantidas a altas temperaturas (20 - 37°C).

Koen e Hogewind (1987) mencionaram que baixas temperaturas podem ser
letais as espécies de Pratylenchus e, em geral, podem levar a acentuadas redugdes
em suas populagdes em épocas frias. Observaram que populagdes de P. brachyurus
em batata foram reduzidas drasticamente apés 15 semanas, em amostras
armazenadas a 5°C. Em outro estudo, sob condi¢des controladas, a mortalidade de
P. penetrans a 4°C foi em torno de 90%, apds 4 semanas, € em torno de 92% a 2°C,
apos 4 horas de exposi¢cao (KIMPINSKI; DUNN, 1985).

A sobrevivéncia de Pratylenchus spp. ao longo das estag¢des do ano varia entre
as diferentes culturas ou entre areas colhidas e sob pousio (OLTHOF, 1971). O
declinio da densidade populacional de P. scribneri no inverno, em variedades de
milho, foi de 50 - 63% (MAcGUIDWIN; FORGE, 1991). Redugdes similares (43 -
68%) foram relatadas para P. penetrans associado com cravo-vermelho (Tagetes sp.)
(KIMPINSKI; DUNN, 1985) e para P. penetrans associado com centeio (40 - 65%),

no Canada (OLTHOF, 1971). Contudo, a sobrevivéncia de P. scribneri em batata foi



15

mais variavel (15 - 84%) e menor em relagdo ao milho (MAcGUIDWIN; FORCE,
1991).

Verschoor et al. (2001) relataram que, no inverno, a maior parte da populagéo
de P. crenatus e de P. fallax foi encontrada no interior das raizes de gramineas,
onde pareceram ser menos afetados pelas condicdes adversas. Nombela; Navas e
Bello (1993), em campos arados, encontraram densidades de P. brachyurus mais
elevadas em camadas mais profundas do solo durante o inverno. Estes autores
deduziram que essa migracao do nematoide para camadas mais profundas do solo
ocorria para escapar das baixas temperaturas.

MacGuidwin e Forge (1991) demonstraram mortalidade de aproximadamente
50% em populagdes de Pratylenchus spp. no periodo do inverno, em plantas anuais,
em clima temperado. Dados similares foram apresentados por Kimpinski e Dunn
(1985) para plantas perenes em clima tropical.

O género Pratylenchus spp. apresenta grande capacidade de adaptacdo a
grandes variagdes das condigdes do solo e apresenta muitas adaptagdes para a
producao de graos em baixos valores de pH. De qualquer forma, diferentes estudos
sobre este assunto mostram que o pH ideal para as espécies de Pratylenchus spp.
varia de acordo com a espécie e o hospedeiro. Uma populagdo de P. brachyurus
nao foi afetada com valores de pH entre 5,0-7,3. Porém, pH igual a 1,0 foi letal. Com
pH 3,0, apenas 39% de espécimes sobreviveram, em comparagdao com 95% no
controle (KOEN, 1967). Populagdes de P. brachyurus em abacaxi (Ananas comosus
(L.) Merrill) foram reduzidas quando o pH do solo aumentou para 6,0 (OSSENI;
SARAH; HUGON, 1997). Estudos realizados por Morgan e MacLean (1968) e Willis
(1972) em ervilhaca e alfafa, respectivamente, indicaram que P. penetrans atua
melhor com pH entre 5,2 e 6,4, apresentando queda em sua reprodu¢cdo com pH
préximo a 7,0.

A distribuicdo vertical de Pratylenchus no solo é altamente variavel e pode
sofrer influéncias de diversos fatores bidticos e abidticos. A distribuicao das raizes,
solucdo do solo, temperatura, textura do solo, chuvas e a profundidade do solo
influenciam diretamente no padrao de distribuicao vertical. Wallace (1973) sugeriu
que a distribuicdo das raizes era o principal fator na distribuicdo vertical de

nematoides fitoparasitos, e os fatores fisicos apresentam importancia secundaria.
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Conhecer a distribuicdo vertical das espécies de Pratylenchus em solos cultivados
possui grande importancia para mostrar quao profundamente os nematicidas,
produtos organicos ou agentes de controle biolégico devem ser aplicados para
obter-se maxima eficiéncia e qual deve ser a profundidade para coleta de amostras

de solo durante estudos de populagcées com diferentes finalidades.
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CAPITULO 2 - Influéncia de fatores do ambiente, periodos de duracéo do
ensaio e genotipos de soja na reproducdo de Pratylenchus
brachyurus em casa de vegetacédo e elaboracdo de uma escala
de notas para a avaliagdo da resisténcia de genétipos

RESUMO - O melhoramento genético, visando a resisténcia a pragas e
doencas, é uma estratégia eficaz, de baixo custo e baixo impacto ambiental para se
manejar nematoides bem como outras pragas. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia da textura do substrato, densidade inicial do inéculo,
duragéo do ensaio e fases do ano na reprodugédo de P. brachyurus em soja, tendo
em vista a escolha das condi¢bes adequadas para a avaliagao da resisténcia de
gendtipos de soja a este nematoide. Os ensaios foram conduzidos em casa de
vegetacdo da Estagdo Experimental da Monsanto do Brasil, em Morrinhos-GO,
durante a safra de 2010/2011. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, seguindo o esquema fatorial 4 x 4 x 3 x 3 x 2 (4 texturas
do substrato x 4 densidades iniciais do in6culo x 3 periodos de duragéo do ensaio x
3 hospedeiros x 2 fases do ano), com cinco repeti¢cdes. Ao final de 60; 90 e 120 dias,
os ensaios foram submetidos a duas avaliagdes. A primeira com atribuicdo de notas
ao sistema radicular, de acordo com a percentagem da area de raizes com necrose,
e a segunda o calculo do fator de reprodugédo obtido pelo quociente entre a
populacao final (somatério da populagao recuperada do substrato e das raizes) pela
populacgao inicial (inoculada). Os dados obtidos no presente estudo confirmam que a
época mais adequada para avaliagdo seria entre os meses de janeiro e abril; as
melhores densidades do substrato (% areia) entre 50 e 75%; as densidades iniciais
de in6culo de 500 a 1.000 espécimes/planta e o periodo de avaliagédo de 90 dias
apos a inoculacao. Além disso, o coeficiente de correlagao linear de Pearson (r)

valida a escala de notas delineada no presente estudo.

Palavras-chave: coeficiente de Pearson (r), ecologia de nematoides, estudo em

condicdes controladas, metodologia de avaliagado



25

INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) tem grande importancia para o Brasil, tanto do
ponto de vista econdmico quanto do social. Atualmente, ocupa lugar de destaque no
mercado de commodities, e a crescente demanda mundial por proteinas para a
producdo de carne, assim como por 6leos vegetais, tem dado suporte para o seu
crescimento no cenario internacional (AGRIANUAL, 2012).

A producdo de soja, no entanto, sofre riscos fitossanitarios, como a
interferéncia de plantas daninhas e o ataque de pragas e doengas. Os danos
causados por nematoides tem-se destacado entre os problemas fitossanitarios da
cultura no Brasil, e as perdas que lhes sado atribuidas representam grande
preocupacgao nas principais areas produtoras (ASMUS, 2004; KUBO et al., 2004;
MACHADO et al., 2006; BORTOLINI et al., 2012; DIAS et al., 2012; FALEIRO et al.,
2012; NOETZOLD et al., 2012).

Mais de 100 espécies de nematoides ja foram relatadas em associagao a soja,
em todo o mundo (ROBBINS, 1982). Dentre as espécies de importancia para a
cultura da soja, no Brasil, destaca-se Pratylenchus brachyurus (Godfrey) Filipjev e
Schuurmans Stekhoven, considerado, nos ultimos anos, uma das espécies mais
daninhas do género e de ocorréncia comum no Brasil (GIELFI; SANTOS; ATHAYDE,
2003; ASMUS, 2004; SILVA et al., 2004).

A ocorréncia de P. brachyurus tem assumido importancia cada vez maior, tanto
pelos danos causados a cultura quanto pela ampla disseminagao e alta incidéncia
do patégeno em areas produtoras. A alta frequéncia de P. brachyurus tem ocupado
a atencao dos pesquisadores devido a escassez de informacgdes sobre as relacdes
entre esse nematoide e as grandes culturas, o que salienta a importancia da
obtencdo de informagbes basicas a fim de fundamentar as recomendagdes de
manejo (SILVA et al., 2004).

As espécies de Pratylenchus estdo entre os grupos mais importantes de
nematoides em todo o mundo, englobando mais de 68 espécies validas (CASTILHO;
VOVLAS, 2007). No Brasil as espécies mais comuns s&o P. brachyurus, P. coffeae
(Zimmermann) Filipjev e Schuurmans Stekhoven, P. jaehni Inserra, Duncan,

Troccoli, Dunn, dos Santos, Kaplan e Vovlas, P. penetrans (Cobb) Filipjev e
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Schuurmans Stekhoven, P. vulnus Allen e Jensen e P. zeae Graham (GONZAGA,
2006).

Em funcdo dos sintomas da infeccdo que esse nematoide causa nas raizes, as
espécies de Pratylenchus sao conhecidas como ‘nematoides das lesdes radiculares’
(LORDELLO, 1988) e dentro do género, P. brachyurus € uma das espécies de maior
importancia econbmica. De acordo com Ferraz (1995), sua relevancia esta
associada a ampla distribuicdo geografica, ao alto grau de polifagia e a acgao
patogénica. A longevidade da espécie em solos em pousio, também, configura uma
caracteristica relevante (TIHOHOD, 1993).

Na opinidao de Ferraz (2006), os danos causados por P. brachyurus as raizes
das plantas hospedeiras sdao os resultados da associacdo da agcdo mecanica
decorrente da migracao inter e intracelular nos tecidos corticais das raizes; acao
toxica resultante da injecdo de secregdes esofagianas no citoplasma das células
selecionadas para o parasitismo e da acao espoliativa representada pela remocéao
do conteudo citoplasmatico modificado das células atacadas pelo nematoide.

A forma mais eficaz e econbmica de controle das doengas em plantas € por
meio da resisténcia genética do hospedeiro (TIHOHOD, 1993; YORINORI, 1997).
Segundo Ferraz (1996), a utilizagdo de uma variedade de soja resistente a P.
brachyurus seria a pratica ideal de manejo da praga.

Segundo Roberts (2002), em Nematologia, o termo resisténcia € utilizado para
descrever a habilidade da planta em suprimir o desenvolvimento ou a reproducao do
nematoide. Pode variar de baixa a moderada resisténcia (parcial ou intermediaria) a
alta resisténcia. A planta totalmente resistente ou altamente resistente ndo permite a
reproducdo do nematoide ou permite uma minima reproducédo, enquanto a planta
parcial ou moderadamente resistente permite uma multiplicacdo mediana da
populagdo. Ja o conceito de planta suscetivel € o oposto da resistente. Isto é,
permite o desenvolvimento normal do nematoide e a expressao de qualquer doenca
associada.

O termo tolerancia e seu oposto, intolerancia, sdo usados para descrever a
habilidade da planta em escapar ou ndo a infeccdo do nematoide. Plantas
intolerantes s&o injuriadas e crescem menos ou frequentemente morrem quando

infectadas, quando comparadas com as tolerantes (ROBERTS, 2002).
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A reproducado dos nematoides pode ser avaliada estimando-se o numero dos
nematoides (ovos, juvenis e/ou adultos, conforme o género envolvido) extraidos do
sistema radicular da planta e do substrato e, em seguida, determinando-se a taxa de
reprodugdo ou fator de reproducdo do patogeno (FR), indicando plantas boas
hospedeiras (FR=1) ou mas hospedeiras ao nematoide (FR<1), conforme
Oostenbrink (1966).

As variaveis mais utilizadas em ensaios de estudos da resisténcia de gendtipos
para classificar clones e variedades sao a massa da matéria fresca ou seca da parte
aérea, representando o desenvolvimento da planta e a populacdo de nematoides
nas raizes, representando o desenvolvimento do parasito (DROPKIN; NELSON,
1960).

Ferraz (1995) ressalta a dificuldade de se estabelecer generalizacbes e os
riscos da extrapolacdo de dados quando se trata de estudos da resisténcia de
cultivares de soja a P. brachyurus, sendo necessarios constantes esforgos para
obtencado de alternativas de manejo, principalmente considerando-se sua elevada
frequéncia nas areas de cultivo de soja no Brasil. Dessa forma, a necessidade de
obtencdo de cultivares que associem resisténcia a P. brachyurus e elevadas
produtividades s&o etapas importantes para garantir a viabilidade agricola nas areas
infestadas por este nematoide (GIELFI; SANTOS; ATHAYDE, 2003; ASMUS, 2004).

Considerando que os fatores edafoclimaticos influenciam marcadamente nas
atividades bioldgicas e patogénicas dos nematoides (WALLACE, 1973), este estudo
foi conduzido com o objetivo de avaliar a influéncia da textura do substrato,
densidade inicial do indculo, duragao do ensaio e fases do ano na reproducao de P.
brachyurus em soja, tendo em vista a escolha das condicbes adequadas para a

avaliagao da resisténcia de gendtipos de soja a este nematoide.

MATERIAL E METODOS

Localizag&do do experimento
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Os ensaios foram conduzidos em casa de vegetacao da Estagdo Experimental
da Monsanto do Brasil, em Morrinhos-GO (17° 53' 45.68” N | 49° 14' 31.26" W),
durante a safra de 2010/2011.

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, seguindo
o esquema fatorial 4 x 4 x 3 x 3 x 2 (4 texturas do substrato x 4 densidades iniciais
do in6culo x 3 periodos de duracédo do ensaio x 3 hospedeiros x 2 fases do ano),

com cinco repeticdes, conforme tratamentos descritos na Tabela 1.

Tabela 1.Tratamentos utilizados no estudo da influéncia de fatores do ambiente,
periodos de duragdo do ensaio e gendtipos de soja na reprodugcao de
Pratylenchus brachyurus em casa de vegetagdo. Morrinhos-GO, janeiro

2011.
Densidade Dias ap6s
Textura do inicial do
substrato inéculo inocua}a 50 Hospedeiros Faiﬁsegé)s?no
(% de areia) (espécimes/ (dias();
planta)
25 250 60 TMG 115 RR janeiro a abril
50 500 90 BRSGO Chapaddes junho a setembro
75 1.000 120 Crotalaria spectabilis
100 1.500

As cultivares de soja BRSGO Chapadbées e TMG 115 RR foram usadas,
respectivamente, como padrées de resisténcia e suscetibilidade, em funcado de
resultados de pesquisas apontarem BRSGO Chapaddes com os mais baixos valores
do fator de reprodugédo e a TMG 115 RR como mais suscetivel (altos valores de FR),
conforme Dias et al. (2007) e Ribeiro (2009), embora esses autores tenham
encontrado valores do fator de reprodugdao para BRSGO Chapaddes ligeiramente
maiores do que um. Além disso, ambos os materiais pertencem ao grupo de
maturacédo 8.6 (MAPA, 2013). A Crotalaria spectabilis Roth foi usada como padrao
de resisténcia absoluta, tanto para o critério de atribuicdo de notas quanto para o

calculo do fator de reproducéao.
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Instalacdo e conducao dos ensaios

Os ensaios foram instalados em duas fases do ano, a saber: durante os meses
de janeiro a abril e de junho a setembro.

As diferentes classes de textura dos substratos foram preparadas seguindo a
relacdo volume/volume de areia e material de solo argiloso para a obtengdo das
classes de 25; 50; 75 e 100% de areia. As classes texturais pretendidas foram
confirmadas pela metodologia do tridngulo de classificagdo textural de solos,
proposta por Lemos e Santos (1984), e apresentadas no Apéndice A (Tabela 1A).

Uma porgdo de solo argiloso foi usado para a adequagao da textura do
substrato proveniente de solo de barranco da classe textural muito argilosa,
removida a 1 m de profundidade, com auxilio de maquina retroescavadeira, na
Estacdo Experimental da Monsanto do Brasil, em Morrinhos-GO (17° 53' 38.09” N |
49° 13' 33.16" W). A mistura foi autoclavada a 120°C por 15 min, em autoclave
vertical Eletrolab®, modelo 503/4, com 70 L de capacidade.

Cinco sementes de cada hospedeiro foram semeadas diretamente em vasos
plasticos com capacidade de 1 L, nas dimensdes de 12,5 cm de diametro e 10,5 cm
de altura, preenchidos com o substrato nas diferentes texturas, de acordo com cada
tratamento.

O desbaste, deixando-se apenas uma plantula por vaso, foi feito quando as
plantulas estavam com aproximadamente 8-10 cm de altura e 7 dias da emergéncia,
entre os estadios fenolégicos de VC (Vegetativo Cotiledonar) e V1 (Vegetativo 1),
conforme Fehr e Caviness (1977), em que VC corresponde a cotilédones
completamente abertos e expandidos, e as bordas de suas folhas unifolioladas nao
mais se tocam (Figura 1A). O estadio fenoldgico V1 corresponde a folhas
unifolioladas completamente desenvolvidas, e os bordos dos foliolos da primeira
folha trifoliolada ndo mais se tocam (Figura 1B).

As plantas foram irrigadas diariamente,com uma lamina de 17,5 mm dividida
em trés turnos de rega, durante os meses de janeiro a abril, e quatro turnos nos
meses de junho a setembro. Quinzenalmente, foram aplicados 50 mL da solugéo
nutritiva de Hoagland (TUITE, 1969), modificada, no substrato de cada vaso. As

modificagdes constaram de diferentes concentragdes dos micronutrientes boro,
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cobre e molibdénio, que foram fornecidos nas quantidades de 0,88 g de
CuS04.5H20; 0,99 g de H2Mo04.H20, e 2,6 g de H3BO3 L™; e o ferro foi fornecido
como EDTA-férrico, na dose de 7,54 g.L™".

Figura 1. Estadios fenolégicos de plantulas de soja. A) VC -
cotilédones completamente abertos e expandidos,
e as bordas de suas folhas unifolioladas nao mais
se tocam. B) V1 - folhas unifolioladas
completamente desenvolvidas e os bordos dos
foliolos da primeira folha trifoliolada ndo mais se
tocam.

As médias das temperaturas maximas e minimas do ar, no interior da casa de
vegetacdo, durante o periodo de condugédo dos ensaios, foram aferidas com o
auxilio de termémetro de minima de alcool e termdmetro de maxima de mercurio,
instalados no interior de um miniabrigo meteorolégico de madeira, pintado de
branco, instalado a altura das bancadas onde estavam os vasos com as plantas
(0,75 m). As temperaturas do solo foram aferidas com o uso de um geotermdémetro,
instalado no solo de um dos vasos do ensaio.

No horario das 7 h as 8 h da manh3, foram anotadas as temperaturas minimas
e maximas do ar, € minima para o solo. A temperatura maxima no solo foi aferida
entre o horario das 16 h as 17 h.

Ao final de 60; 90 e 120 dias apods a inoculagéao, a soma térmica diaria (STd, °C
dia) (GILMORE; ROGERS, 1958; ARNOLD, 1960) foi calculada para as
temperaturas do ar e do solo, utilizando-se da férmula: STd = [(Tmax + Tmin) / 2 -
Tb] x 1 dia, em que Tmax é a temperatura maxima diaria (°C), Tmin € a temperatura
minima diaria (°C) e Tb é a temperatura base para o desenvolvimento normal dos
nematoides (°C), em que Tb = 10°C (TYLER, 1933).
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A soma térmica acumulada (STa, °C dia) a partir da inoculagao foi obtida pelo
somatorio das STd, tanto para a temperatura do ar quanto para o solo, apos 60; 90 e

120 dias apods a inoculacdo: STa = 2STd.
Obtencéo, preparo do inoculo e inoculagéo

A populagéo inicial de P. brachyurus usada para a multiplicagado do inéculo foi
coletada em lavoura de soja da cultivar P98Y11, no municipio de Chapadao do Sul-
MS (19° 09' 98.02” N | 52° 78' 46.27" W).

A populacdo foi previamente identificada com base em caracteres
morfologicos, conforme Gonzaga (2006) e, em seguida, mantida em plantas de
milho e sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], em casa de vegetacdo da Estagao
Experimental da Monsanto do Brasil, em Morrinhos-GO.

A extracao de ovos, juvenis e adultos das raizes foi feita pela técnica de Coolen
e D’'Herde (1972), baseada na flotagdo centrifuga em solugdo de sacarose, com
adicao de caulim, sendo as raizes cortadas em fragmentos de aproximadamente 2
cm e transferidas para um copo de liquidificador doméstico. Logo em seguida, as
raizes foram trituradas em agua por 20 segundos. A suspenséo obtida foi vertida em
peneira de 20 mesh (0,85 mm), sobreposta a uma de 500 mesh (0,025 mm). Os
nematoides retidos na peneira de 500 mesh foram recolhidos em suspensao
aquosa, com auxilio de uma pisseta, para um copo de béquer de 500 mL e, em
seguida, adicionou-se caulim (1 cm® de caulim para cada 40 mL da suspens&o
aquosa). A suspensao aquosa foi transferida para tubos de centrifuga e centrifugada
por 5 min a 1.750 rpm. Apds essa centrifugacéo, descartou-se o sobrenadante e, ao
residuo de cada tubo, adicionou-se solugédo de sacarose (454 g de agucar para cada
litro de agua) e procedeu-se a uma nova centrifugagédo por 1 min, na mesma
velocidade. Apds essa operagao, o sobrenadante foi vertido em uma peneira de 500
mesh, removendo-se 0 excesso da solugcdo de sacarose com agua de torneira e
recuperando-se os nematoides em suspensdo aquosa, para um copo de béquer de
500 mL. A populacdo do nematoide na suspensao foi estimada com o auxilio da

camara de contagem de Peters, ao microscopio fotdnico (SOUTHEY, 1970), e as
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concentragdes do inoculo corresponderam aos niveis de 25; 50; 100 e 150 ovos,
juvenis e/ou adultos de P. brachyurus/mL, ajustados com a adigdo de agua.

A inoculacdo foi feita com pipetador automatico, Pipeting Helper®, modelo
Maneus, com ajuste de 0 a 10 mL, distribuindo-se 10 mL da suspensdao em trés
orificios feitos no substrato, a 2 cm da base da plantula e com 2 cm de profundidade,
para que as densidades iniciais dos inéculos atingissem 250; 500; 1.000 e 1.500

ovos, juvenis e/ou adultos de P. brachyurus/planta (populagéo inicial).
Variaveis avaliadas

Ao final de 60; 90 e 120 dias apds a inoculacao, foi realizada a coleta da parte
aérea para a obtencao da massa da matéria fresca e seca da parte aérea. As raizes
foram coletadas do substrato para a determinacdo da massa de matéria fresca das
raizes. A avaliacdo da massa da matéria fresca da parte aérea e das raizes foi
efetuada logo em seguida a coleta das plantas, e os procedimentos de pesagem, em
balanca semianalitica, Gehaka®, modelo BG8000, com precisdo de duas casas
decimais. Em seguida, foi feita a secagem da parte aérea até massa constante em
estufa com ventilacdo forcada, Fabbe®, modelo 171, a 45°C, para a determinagao da
massa da matéria seca da parte aérea (DORES, 2007).

As raizes foram imersas em agua e ligeiramente agitadas para a remogao do
excesso do substrato aderido. A agua utilizada na lavagem de cada sistema
radicular foi empregada no processo de extracdao dos nematoides da amostra do
substrato correspondente. Em seguida, avaliou-se o grau de infeccdo das raizes,
conforme a escala elaborada e ilustrada na Figura 2. A referida escala contém seis
categorias, de acordo com a percentagem da area das raizes lesionadas, a saber:

Nota 0: 0% de segmentos de raizes lesionadas;

Nota 1: 0,1 - 15,0% de segmentos de raizes lesionadas;
Nota 2: 15,1 - 25,0% de segmentos de raizes lesionadas;
Nota 3: 25,1 - 50,0% de segmentos de raizes lesionadas;
Nota 4: 50,1 - 85,0% de segmentos de raizes lesionadas;

Nota 5: > 85,0% de segmentos de raizes lesionadas.
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Em seguida, o volume total do substrato de cada vaso foi homogeneizado e
utilizado para extragao dos nematoides, pela técnica de Jenkins (1964), onde, no
processamento, uma aliquota de 150 cm® do substrato foi colocada em balde
plastico e adicionaram-se aproximadamente 2 L de agua. O material foi agitado
manualmente, seguindo-se um periodo de repouso por 15 s. Essa suspensao foi
vertida em peneira de 20 mesh, sobreposta a uma peneira de 400 mesh (0,038 mm),
e, com auxilio de jatos de agua de uma pisseta, os nematoides foram recolhidos em
suspensdo aquosa, juntamente com particulas do substrato, para um copo de
béquer de 100 mL. A suspensao foi transferida para tubos de centrifuga e
centrifugada por 5 min a uma velocidade de 1.750 rpm. Apds essa centrifugacéo,
descartou-se o sobrenadante, e ao residuo de cada tubo, adicionou-se solugao de
sacarose (454 g de agucar para cada litro de agua), procedendo-se a uma nova
centrifugacdo por 1 min, na mesma velocidade. Apds essa operagao, o
sobrenadante foi vertido em uma peneira de 500 mesh, removendo-se 0 excesso da
solugdo de sacarose com agua de torneira, e a suspensao de nematoides foi
recolhida em suspensao aquosa para um copo de béquer de 50 mL. Os nematoides
foram extraidos das raizes, pela técnica de Coolen e D'Herde (1972), conforme
descrita para a obtencao do inéculo.

As densidades populacionais do nematoide nas suspensdes aquosas obtidas
do substrato e das raizes foram estimadas ao microscoépio fotdnico, com auxilio da
camara de contagem de Peters (SOUTHEY, 1970).

Calculo do Fator de Reproducéo

A populacéo final (Pf) foi obtida através da soma das estimativas da populagao
do nematoide nas amostras do substrato e das raizes. O fator de reprodugao do
nematoide (Pf/Pi) foi estimado para cada repeti¢cao, dividindo-se a populagao final
(Pf solo + Pf raizes) pela inicial (Pi, inoculada), conforme proposto por Oostenbrink

(1966). Ao final, calculou-se a média para cada tratamento.

Analise estatistica



35

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Anderson-Darling
(STEPHEN, 1974), e os resultados, submetidos a analise de variancia, pelo Teste F,
utilizando o programa SISVAR® (FERREIRA, 2008). A comparagao entre as médias
foi realizada pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.

Os dados da massa de matéria fresca e seca da parte aérea e da massa da
matéria fresca do sistema radicular, fator de reproducéo e as notas visuais foram
comparados, calculando-se o Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (r),
adotando a interpretacao qualitativa, segundo Callegari-Jacques (2003), mencionada
a sequir:

se 0,00 <r < 0,30, existe fraca correlacao linear;
se 0,30 =r < 0,60, existe moderada correlagao linear;
se 0,60 < r < 0,90, existe forte correlacao linear;

se 0,90 =r < 1,00, existe correlacao linear muito forte.
Resultados e discussao

A populacdo de P. brachyurus foi previamente confirmada com base nos
caracteres morfologicos ilustrados na Figura 3, conforme Gonzaga (2006).

Os dados das médias das temperaturas maximas e minimas e a soma térmica
acumulada do ar e do substrato (°C) no interior da casa de vegetagao, nos periodos

de duracdo dos ensaios, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Médias das temperaturas maximas e minimas, e soma térmica acumulada
do ar e do substrato (°C) no interior da casa de vegetagao, apés 60; 90 e
120 dias da inoculagao. Morrinhos-GO, janeiro 2011.

Dias ap6s a janeiro a abril junho a setembro
inoculacéo AR SUBSTRATO AR SUBSTRATO
(dias) mx* mn* STa°C** mx mn STa°C mx mn STa°C mx mn  STa°C
60 382 212 13980 246 203 6186 336 16,8 12488 223 196 5364
Média 29,7 - 22,4 -— 25,2 -—- 20,9 -—-
90 36,6 19,8 2.136,0 27,8 224 9885 314 146 19226 204 176 7701
Média 28,2 251 23,0 19,0
120 374 203 2.877,0 26,4 216 1.362,3 341 17,8 2.631,7 254 18,3 1.0041
Média 28,8 24,0 25,95 21,8
Média geral 28,9 2.137,0 23,8 989,8 24,7 1.934,3 20,6 770,2

* mx: média das temperaturas maximas
**mn: média das temperaturas minimas
*** STa (°C): média das somas térmicas acumulada (°C)



Figura 3. Principais caracteres morfolégicos para identificacdo de Pratylenchus brachyurus. A)

Eletromicrografia de varredura da placa labial indivisa (seta). B) Eletromicrografia de
varredura da regido labial angulosa, exibindo dois anéis (seta), sendo o anel da base
de menor didmetro que o primeiro anel do corpo. C) Fotomicrografia da regido
anterior, exibindo o estilete (seta) com nddulos basais esféricos. D) Fotomicrografia
da fémea, exibindo a posicdo da vulva (seta). E) Gbnada desprovida de
espermateca funcional (a seta indica a posicéo da vulva). F) Saco pds-uterino (seta).
G) Cauda hemisférica com término liso, caracteristica da espécie. H) Variagado na
forma da cauda (as setas em ambas indicam o anus). Barra das escalas = 10 um ou
outro valor, conforme indicado. Fonte: GONZAGA, V. Caracterizacdo morfoldgica,
morfométrica e multiplicagcdo in vitro das seis espécies mais comuns de
Pratylenchus Filipjev, 1936 que ocorrem no Brasil, 2006. 79 f. Tese (Doutorado
em Agronomia) — Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Jaboticabal, 2006.

36
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Os dados submetidos ao teste de normalidade de Andreson-Darling

(STEPHEN, 1974) apresentaram distribuicdo normal nos histogramas dos residuos,

conforme Figuras 4; 5; 6 e 7, indicando que o conjunto de dados suporta a analise
de variancia (STEEL; TORRIE, 1997).

Frequencias

Figura 4.

Frequencias

Figura 6.
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janeiro 2011.



38

A analise de variancia dos dados pelo Teste F evidenciou interagao significativa

entre todas as variaveis consideradas, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3. Quadro da analise de varidncia dos dados referentes as variaveis
avaliadas, em esquema fatorial, com cinco repeticdes. Morrinhos-GO,

janeiro 2011.
Variaveis avaliadas GL** QM*** Fo**** Pr>Fc***
Fases do ano 1 989,394 1690,628 0,000
Hospedeiros 2 1502,439 2567,293 0,000*
Periodos de duracao do ensaio 2 279,559 477,698 0,000*
Textura do substrato 3 78,476 134,097 0,000
Densidade inicial do in6culo 3 29,233 49,953 0,000
Fases do ano x Hospedeiros 2 428,712 732,562 0,000*
Fases do ano x Periodos de duragdo do ensaio 2 36,988 63,204 0,000*
Fases do ano x Textura do substrato 3 78,276 133,755 0,000
Fases do ano x Densidade incial do in6culo 3 30,738 352,524 0,000
Hospedeiros x Periodos de duragao do ensaio 4 214,313 366,208 0,000*
Hospedeiros x Textura do substrato 6 84,247 143,957 0,000*
Hospedeiros x Densidade inicial do indculo 6 23,534 40,215 0,000*
Periodos de duracdo do ensaio x Textura do substrato 6 53,608 91,603 0,000*
Periodos de duragao do ensaio x Densidade inicial do inéculo 6 19,497 33,316 0,000*
Textura do substrato x Densidade inicial do inéculo 9 5,907 10,094 0,000
Fases do ano x Hospedeiros x Periodos de duragéo do ensaio 4 50,459 86,222 0,000*
Fases do ano x Hospedeiros x Textura do substrato 6 81,413 139,116 0,000*
Fases do ano x Hospedeiros x Densidade inicial do in6culo 6 23,971 40,961 0,000*
Fases do ano x Periodos de duragéo do ensaio x Textura do substrato 6 54,801 93,642 0,000*
:?%Scﬁodo ano x Periodos de duragéo do ensaio x Densidade inicial do 6 18,587 31,761 0,000
Fases do ano x Textura do substrato x Densidade inicial do in6culo 9 4,818 8,233 0,000*
Hospedeiros x Periodos de duragao do ensaio x Textura do substrato 12 58,011 99,127 0,000*
mgizle:eiros x Periodos de duragéo do ensaio x Densidade inicial do 12 15,931 27223 0,000*
ﬁ?&fﬁgg iggcﬂrgagao do ensaio x Textura do substrato x Densidade 18 6,842 11,693 0,000*
_T_:iteusradgo 2:gsi<ralt-|oospedelros X Periodos de duracdo do ensaio x 12 7.138 97,635 0,000
Ei-ii?d:ge ?:igia)l( dl;lc;ﬁgggle;lros x Periodos de duragdo do ensaio x 12 16,048 27423 0,000*
)Ij%sepnes?gzlarg: iﬁizilgg?iéiilguragao do ensaio x Textura do substrato 36 6,513 1113 0,000*
Fases do ano x Hospedeiros x Periodos de duragcdo do ensaio x 36 4,943 8.447 0,000

Textura do substrato x Densidade inicial do inéculo

cVv' (%) 44,02

_.Significativo a 5% de probabilidade, pelo Teste F;
_.Graus de liberdade
....Quadrados Medios
kkkkk F calculado;
Probabilidade>F calculado;
NS N3o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F;

' Coeficiente de Variacgo;
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Os valores médios dos fatores de reproducao foram influenciados pelas fases
do ano (janeiro a abril e junho a setembro), conforme consta na Tabela 4. No
periodo mais quente (janeiro a abril), a temperatura média do substrato foi de
23,8°C, e no periodo mais frio (junho a setembro) de 20,6°C (Tabela 2). A variagéo
do valor médio do fator de reproducédo na cultivar BRSGO Chapaddes do periodo
mais quente para o periodo mais frio foi de 2,30 para 1,04, enquanto na cultivar
TMG 115 RR foi de 5,39 para 1,67 (Tabela 4). Portanto, a variagdo do valor dessa
variavel foi mais acentuada na cultivar TMG 115 RR, sabidamente suscetivel. Essa
variacdo observada em ambas as cultivares denota a influéncia da temperatura na
expressao fenotipica das plantas. Ribeiro (2009) considerou BRSGO Chapaddes,
entre outros, como tolerante. Mesmo em materiais com certos graus de tolerancia,
os dados obtidos evidenciam que a temperatura tem significativa interferéncia nos

valores do fator de reproducao, também, em climas tropicais.

Tabela 4. Valores médios da massa da matéria fresca da parte aérea (MMFPA) e do
sistema radicular (MMFSR), massa da matéria seca da parte aérea
(MMSPA), numero de nematoides por grama de raizes (NNGR) e fator de
reproducao nas cultivares de soja BRS Chapaddes e TMG 115 RR e na

Crotalaria spectabilis, em duas fases do ano. Morrinhos-GO, janeiro 2011.
Fases do ano

janeiro a abril junho a setembro
Hospedeiros < o < o < o < o
) N o o n o
T L 0 o o [ L %) O 0
= = > % W = = = % L
= = = = = =
BRSGO 20,35 18,86 7,22 102,00 2,30 20,09 20,21 7,13 43,00 1,04
Chapadodes Ab Ab Aa Ab Ab Aa Ba Aa Bb Bb
21,72 20,54 7,05 204,00 5,39 19,06 17,05 7,05 82,00 1,67
TMG 115 RR
Aa Aa Aa Aa Aa Bb Bb Aa Ba Ba
Crotalaria 19,46 17,48 7,07 0,00 0,00 18,19 11,87 7,04 0,00 0,00
spectabilis Ab Ab Aa Ac Ac Ab Bc Aa Ac Ac

FR = 1,0: bom hospedeiro; FR < 1,0: mau hospedeiro
Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e da mesma letra mindscula na coluna, ambas por variavel, nao diferem
significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 1% de probabilidade.

A fase do ano é substancialmente importante para o desenvolvimento de
Pratylenchus spp., j4 que sdo organismos pecilotérmicos e, consequentemente, a
temperatura exerce influéncia na velocidade dos processos fisiolégicos, bem como

na movimentacao, desenvolvimento, reproducao, diferenciagao sexual e abundancia
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relativa de alimento, assim como na expressao dos danos as plantas (FRECKMAN;
CASWELL, 1985).

A temperatura 6tima para o desenvolvimento das populagcdes pode variar entre
as espécies de Pratylenchus. Segundo Acosta e Malek (1979), a temperatura étima
para P. alleni Ferris, P. brachyurus, P. coffeae, P. neglectus (Rensch) Filipjev e
Schuurmans Stekhoven, P. scribneri Steiner e P. zeae, em soja, foi de 30°C,
enquanto para P. penetrans e P. vulnus foi de 25°C. As duas ultimas foram as
unicas espeécies que se reproduziram em uma temperatura relativamente baixa
(15°C). Populagdes de todas as espécies possuem um incremento em seu
desenvolvimento, com temperaturas entre 20 a 30°C. Somente P. brachyurus, P.
neglectus, P. scribneri e P. zeae se reproduziram a 35°C (ACOSTA; MALEK, 1979).
Essas informagdes indicam que as fases do ano para a instalagdo de ensaios,
visando a avaliagcao da resisténcia de gendtipos a P. brachyurus, também devem ser
criteriosamente escolhidas.

Crotalaria spectabilis, usada como padrédo de resisténcia absoluta, ndo exibiu
qualquer sintoma da infecg&o por P. brachyurus (Tabela 4).

Graus-dia ou graus-hora sdo unidades de calor usadas para medir o
desenvolvimento animal, incluisve o de nematoides. Tyler (1933) considerou que
cada grau Celsius agindo durante uma hora pode ser considerado uma unidade de
calor. Para cada unidade de calor, sdo somadas as temperauras horarias ou diarias
superiores a uma temperaura-base especifica para cada espécie, obtendo-se assim
os graus-dia ou graus-hora (JAEHN, 1991). Entretanto, a temperatura de 10°C tem
sido considerada a temperatura base para as espécies de nematoides em geral
(JAEHN, 1991; DONALD; HAYES; WALKER, 2007; GHINI et al., 2008).

No presente estudo, a soma térmica acumulada (£ graus-dia) nas fases do
ano, em relagcdo ao ambiente do ar e do substrato, foi consideravelmente distinta
(Tabela 2). Os valores dessa variavel para o ambiente do substrato, no periodo mais
quente do ano (janeiro a abril), foram de 618,6; 988,5 e 1.362,3 graus-dia nos
respectivos periodos de duragdo dos ensaios (60; 90 e 120 dias). Esses valores
para o periodo mais frio do ano foram de 536,4; 770,1 e 1.004,0 graus-dia. Mizukubo

e Adachi (1997) observaram que apenas para a conclusdo de um ciclo de vida de P.
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penetrans houve uma demanda da soma acumulada de 200; 548 e 564 graus-dia
para as fases de eclosao, emergéncia da fémea e oviposi¢ao, respectivamente.

O pronunciado efeito da temperatura sobre o desenvolvimento do nematoide
também esta evidenciado na Tabela 4. Com efeito, o0 numero de nematoides por
grama de raizes na cultivar BRSGO Chapaddes (menos suscetivel) variou, do
periodo mais quente para o periodo mais frio, de 102 para 43 nematoides por grama
de raizes, respectivamente. Na cultivar suscetivel (TMG 115 RR), observou-se a
mesma tendéncia para o efeito da temperatura. A variacdo nesse caso foi de 204
para 82 nematoides por grama de raizes, respectivamente.

A textura do solo € um dos fatores mais frequentemente relacionados a
distribuicdo de espécies de Pratylenchus spp. Algumas delas sdo mais associadas a
solos arenosos (alto teor de oxigénio) do que a solos mais argilosos (baixo teor de
oxigénio), conforme mencéo de Wallace (1973).

Verificou-se que os valores médios dos fatores de reproducao das cultivares de
soja BRSGO Chapaddes e TMG 115 RR variam com as diferentes texturas do
substrato, independentemente da fase do ano em que o ensaio foi conduzido, a

exemplo da temperatura (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios dos fatores de reproducédo nas cultivares de soja BRSGO
Chapaddes e TMG 115 RR e na Crotalaria spectabilis, nas texturas do
substrato a 25; 50; 75 e 100% de areia, nas densidades iniciais de inéculo
de 250; 500; 1.000 e 1.500 Pratylenchus brachyurus/planta e aos 60; 90 e
120 dias apos a inoculagao, entre janeiro e abril e de junho a setembro.
Morrinhos-GO, janeiro 2011.

Fases do ano

Variaveis avaliadas janeiro a abril junho a setembro
BRSGO TMG 115 Crotalaria BRSGO TMG 115 Crotalaria
Chapaddes RR spectabilis Chapaddes RR spectabilis
- d 25 2,51 Aa 2,25 Ab 0,00 Aa 1,05 Ba 1,69 Ba 0,00 Aa
exgura N 50 2,35 Aa 7,43 Aa 0,00 Aa 1,02 Ba 1,61 Ba 0,00 Aa
(;)ud:g?et;) 75 2,23 Aa 8,14 Aa 0,00 Aa 1,04 Ba 1,77 Ba 0,00 Aa
100 2,12 Aa 3,74 Ab 0,00 Aa 1,07 Ba 1,63 Ba 0,00 Aa
D idad 250 2,10 Aa 3,92 Ab 0,00 Aa 1,05 Ba 1,64 Bab 0,00 Aa
Jensi | ‘3 € 500 2,37 Aa 7,38 Aa 0,00 Aa 101Ba  1,58Bab 0,00 Aa
Imc,la | 0 1.000 2,49 Aa 5,96 Aa 0,00 Aa 1,62 Ba 1,81 Ba 0,00 Aa
inoculo 1.500 2,24 Aa 4,30 Ab 0,00 Aa 1,05 Ba 1,66 Bab 0,00 Aa
Dias apés a 60 2,09 Aa 3,31 Ab 0,00 Aa 1,01 Ba 0,94 Bb 0,00 Aa
inoculacao 90 2,38 Aa 8,83 Aa 0,00 Aa 1,41 Ba 3,05Ba 0,00 Aa
(dias) 120 2,43 Aa 4,03 Ab 0,00 Aa 0,72 Bb 1,03 Bb 0,00 Aa

FR = 1,0: bom hospedeiro; FR < 1,0: mau hospedeiro
Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e da mesma letra mindscula na coluna, ambas por variavel, nao diferem
significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 1% de probabilidade.
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A variagdo na textura do substrato, na cultivar suscetivel (TMG 115 RR),
também propiciou valores médios mais altos do fator de reprodu¢do que na menos
suscetivel (BRSGO Chapaddes), conforme a Tabela 5. Na cultivar BRSGO
Chapaddes, embora as variagbes dos valores absolutos do fator de reproducao
tenham sido menores, a atividade do nematoide foi inversamente proporcional ao
teor de areia do substrato. Os dados apontam que, nas texturas do substrato entre
50 e 75% de areia, os valores do fator de reprodugéo na cultivar TMG 115 RR foram
os mais altos. Contudo, mais proximos entre si, se comparados aos valores
extremos do teor de areia do substrato (Tabela 5). Com efeito, Endo (1959) mostrou
que os solos argilo-arenosos favoreciam a infecgdo e a reprodugédo de P.
brachyurus, enquanto solos argilosos mostraram-se menos favoraveis. Esse fato
decorre das condi¢gdes mais favoraveis a atividade do nematoide nesses casos. De
fato, o nematoide é aerdbico e movimenta-se entre os espacos do solo. Um solo
arenoso poderia ser mais favoravel para o nematoide. No entanto, parte da
populagao poderia ser perdida por percolagao nos experimentos em vasos.

No periodo mais frio (junho a setembro), o efeito da variacédo da textura do
substrato foi menos pronunciado nos valores do fator de reproducdo, em ambos os
materiais. Na cultivar BRSGO Chapaddes, as variacbes foram muito mais sutis, de
1,05 a 1,07 nos teores de areia de 25 a 100%, respectivamente, indicando maior
controle genético dessa caracteristica na cultivar em questdo. Os dados indicam que
a textura do solo também influencia na expressao fenotipica do gendétipos (Tabela
5).

As variacdes nas densidades iniciais do in6culo também influenciaram sobre
os valores do fator de reprodug¢do, em ambos os gendtipos testados. Na fase mais
quente (janeiro a abril), essa influéncia foi muito mais acentuada para a cultivar TMG
115 RR, sabidamente suscetivel, para a qual a influéncia da densidade de in6culo foi
muito mais pronunciada. Os maiores valores do fator de reproducao foram obtidos
nas densidade de inéculo intermediarias (500 e 1.000 espécimes/planta), conforme
dados da Tabela 5. Os valores extremos da densidade de inGculo propiciaram
valores menores do fator de reproducéo. Entretanto, a cultivar menos suscetivel
(BRSGO Chapaddes) nao mostrou alteracdo apreciavel nos valores dessa variavel

com o aumento da densidade de in6culo, demonstrando mais uma vez a maior
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estabilidade do controle genético dessa variavel na cultivar em questdo. Mesmo
assim, em valores absolutos, os maiores valores do fator de reproducado nessa
cultivar também foram obtidos nas densidades intermediarias de inoculo,
salientando-se a importancia da densidade do in6culo nos estudos de avaliagdo de
resisténcia de genaotipos de soja a P. brachyurus.

Para a fase mais fria do ano, como nos casos das variaveis anteriores, néo
houve variagdo acentuada do valor do fator de reprodugdo para nenhuma das
cultivares em analise. Entretanto, em valores absolutos, os fatores de reproducéao
foram mais altos na cultivar suscetivel TMG 115 RR.

Ha de se considerar, ainda, que pode haver autocompeticdo do indculo.
Segundo Perry e Moens (2006), pequenas densidades de nematoides, ao infectar as
raizes das plantas, encontram espacos suficientes para todos os individuos, e a
competicdo ndo € fator importante nesse momento. Em maiores densidades, a
multiplicacdo do nematoide é limitada pela competicdo e pela quantidade total de
alimento que o hospedeiro pode suprir, além da limitagao do espaco vital, resultando
numa correlagdo negativa entre a populacao inicial e a quantidade total de alimento
disponivel.

Altas concentracbes de nematoide em raizes de plantas cultivadas, que as
levaram rapidamente a morte, sdo registradas na literatura. DI VITO et al. (1997)
relataram que todas as pléantulas de kenaf (Hibiscus cannabinus L.) germinadas em
solo de microparcelas infestado com M. incognita, na concentracdo de 256 ovos e
J2.cm™ de solo, morreram em 4 semanas. A massa total da parte aérea, altura das
plantas e didmetro do tronco foram fortemente afetados pelo nematoide. Almeida
(2008) também constatou autocompeticdo do indéculo em goiabeiras inoculadas em
microrparcelas com M. enterolobii.

Densidades populacionais de espécies de Pratylenchus geralmente declinam,
independentemente da densidade inicial da populagao entre as estagbdes do ano, em
regides com as estagbes marcadas por diferengas significativas na temperatura.
Consequentemente, informagdes sobre indices e decréscimos populacionais
demonstram declinio durante o inverno, e estes numeros podem ser utilizados para
estimar-se o niumero de nematoides para a estacéo seguinte, sendo uma informagao

de importancia relevante no momento do planejamento do manejo.
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Os periodos de duragao dos ensaios, também, influenciaram nos valores dos
fatores de reproducdo (Tabela 5). A cultivar mais suscetivel (TMG 115 RR)
apresentou o maior fator de reproducdo aos 90 dias apds a inoculacéo,
independentemente da fase do ano, enquanto para os demais periodos (60 e 120
dias), os valores foram menores. Na fase mais fria do ano, essa cultivar exibiu um
fator de reprodugcao de 0,94 para o periodo de conducdo de 60 dias, o que a
classificaria como resistente. Aos 90 dias, o fator de reproducéao foi de 3,05, que a
classificaria como suscetivel, enquanto aos 120 dias foi de 1,03, que a colocaria
numa classificagdo muito préxima de resistente (Tabela 5).

Além das variaveis consideradas no presente estudo, nas condi¢gdes de campo,
McSorley e Dickson (1990a,b) mencionaram que as taxas de reproducédo de P.
brachyurus variam também com o volume radicular, solugdo do solo, temperatura,
textura do solo, chuvas e a profundidade do perfil aravel do solo.

O volume radicular, também, determina largamente a distribuicdo e a dindmica
da populacao de espécie de Pratylenchus. Em milho, a reprodugéo P. brachyurus é
paralela ao crescimento das raizes do hospedeiro e sua distribuicdo (KOEN, 1967).

Crotalaria spectabilis nao foi influenciada por nenhuma das variavéis
consideradas no estudo (Tabela 5).

As correlagbes entre as notas visuais atribuidas a percentagem de area do
sistema radicular com lesdes (Figura 2) e o fator de reproducao estao apresentadas

na Tabela 6.

Tabela 6. Correlagbes pelo coeficiente de Pearson (r) entre escala de notas atribuida
a percentagem de area do sistema radicular com lesdes e fator de
reproducdo e variaveis ecologicas de Pratylenchus brachyurus em soja.
Morrinhos-GO, janeiro 2011.

Variaveis MMFPA MMFSR MMSPA NV FR
avaliadas
1,0000 0,9508 0,1990 0,7978 0,4477
MMFPA p=-- p = 0,000 p = 0,450 p = 0,000 p = 0,000
0,9508 1,0000 0,2120 0,7840 0,4639
MMFSR p = 0,000 p=- p = 0,422 p = 0,000 p = 0,000
0,0199 0,2120 1,0000 0,0003 0,0135
MMSPA p = 0,450 p = 0,422 p=- p = 0,992 p=0,610
NV 0,7978 0,7840 0,0030 1,0000 0,6669
p = 0,000 p = 0,000 p = 0,992 p=-- p = 0,000
FR 0,4477 0,4639 0,0135 0,6669 1,0000
p = 0,000 p = 0,000 p=0,610 p = 0,000 p=-

MMFPA: massa da matéria fresca da parte aérea

MMSPA: massa da matéria fresca da parte do sistema radicular
MMFSR: massa da matéria seca da parte aérea

NV: nota visual

FR: fator de reprodugao
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O coeficiente de correlagao linear de Pearson (r) entre a nota visual e o fator de
reproducao foi de 0,6669. Conforme Callegari-Jacques (2003), o valor do coeficiente
de Pearson (r) entre 0,60 e 0,90 indica forte correlag&o linear. Por conseguinte, a
escala de notas delineada no presente estudo correlacionou-se fortemente aos
valores do fator de reprodugado, segundo Oostenbrink (1966), indicando que pode
ser um instrumento valioso na avaliagdo de gendtipos de soja a campo quanto a
resisténcia a P. brachyurus. Tomando como exemplo uma nota igual a 3 e
substituindo-se esse valor na equacéao ilustrada na Figura 8, obtém-se um valor para
o fator de reproducdo equivalente a 4. Tanto pela escala delinada no presente
estudo quanto pelo fator de reproducido, esse material hipotético teria sido
classificado como suscetivel. No caso de um material ao qual tenha sido atribuido
uma nota 1 (um), a equacgao indicaria um fator de reprodugao igual a 0,95, que teria
sido classificado como resistente, configurando uma estreita equivaléncia entre

ambas as ferramentas.
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Figura 8. Modelo linear da correlagédo entre as notas visuais da percentagem
de area do sistema radicular com lesdes e o fator de reprodugao
demonstrada pelo coeficiente de Pearson (r). Morrinhos-GO, janeiro
2011.
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CONCLUSOES

A) Os dados obtidos confirmam que a textura do substrato, a densidade
inicial do in6culo, os dias apds a inoculagédo e as fases do ano (periodo
quente e periodo frio) influenciam marcadamente na reproducéo de P.
brachyurus em soja. Por conseguinte, todos esses fatores devem ser
considerados no planejamento de ensaios, visando a avaliagdo da
resisténcia de gendtipos a P. brachyurus em soja, onde a época mais
adequada para avaliacdo estd entre os meses de janeiro e abril; as
melhores texturas do substrato entre 50 e 75% de areia; as densidades
iniciais de inoculo de 500 a 1.000 espécimes/planta e o periodo de
avaliacao de 90 dias apdés a inoculacéo.

B) O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) valida a proposta da escala de

notas visuais de lesdes nas raizes.
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CAPITULO 3 - Validacédo a campo da escala de notas para sele¢éo preliminar

de gendtipos de soja a Pratylenchus brachyurus

RESUMO - Pratylenchus brachyurus causa danos severos a cultura da soja a
ponto de matar as plantas, e sua ampla disseminagdo € uma ameacga a sojicultura
nacional. Considerando-se que a utilizagao de cultivares resistentes ou tolerantes é
uma medida de controle eficaz, o desenvolvimento de uma escala visual de notas,
para avaliagdo da resisténcia de gendtipos de soja, a campo, com base na
quantidade de lesbes nas raizes, que possa substituir a avaliagdo usual em
Laboratério, baseada na determinacao do fator de reproducao, seria uma ferramenta
muito util a otimizacdo dos trabalhos de selegcdo de gendtipos nos programas de
melhoramento de soja. No presente estudo, o ensaio foi conduzido em condig¢des de
campo, com solo de textura arenosa, na Estacdo Experimental da Monsanto do
Brasil, em Morrinhos-GO, durante a safra de 2011/2012. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com 202 gendtipos, com oito
repeticdes. O ensaio foi instalado em uma area util de 1.600 m?, naturalmente
infestada, que foi previamente amostrada, e a populagdo do nematoide presente foi
identificada com base em caracteres morfologicos. Cinco sementes de cada
linhagem foram semeadas com auxilio de maquina de semeadura de parcela, em
sistema de covas, com espacamento de 0,5 metro entre covas. Ao final de 90 dias
de conducao do ensaio, o sistema radicular das linhagens foi coletado com o auxilio
de um enxadao. Logo em seguida, o sistema radicular foi avaliado de acordo com os
graus de infeccao das raizes, atribuidos com base em uma escala delineada para o
presente estudo. A escala de notas desenvolvida aumenta a eficiéncia na selecao
preliminar de gendtipos de soja para a resisténcia a P. brachyurus, nas avaliagdes a
campo, com maior economia de tempo sem comprometer a qualidade dos dados.
Dessa forma, contitui ferramenta eficaz para os programas de melhoramento quando

envolve um grande numero de genotipos a serem avaliados.

Palavras-chave: Glycine max, metodologia de avaliagcdo, nematoide das lesdes

radiculares, resisténcia genética
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INTRODUCAO

Dentre as estratégias de manejo, a utilizacdo de resisténcia genética é, sem
duvida, uma das alternativas mais desejaveis, considerando sua compatibilidade
com outras praticas de manejo e por nao ser prejudicial ao meio ambiente. A
resisténcia de uma planta a um nematoide é definida como a habilidade da planta
em inibir a reprodugéo e/ou o desenvolvimento normal da praga (ROBERTS, 2002;
RITZINGER; FANCELLI, 2006).

As espécies vegetais sdao imunes a grande maioria dos patdgenos. Podem,
portanto, apresentar resisténcia a certos patdogenos, seja pelo fato de pertencer a um
grupo taxonomicamente imune (resisténcia de nao hospedeiro), seja por possuir
genes para resisténcia contra os genes de viruléncia do patégeno (resisténcia
verdadeira), seja porque, devido a varias razdes, escapa a infec¢cdo ou tolera o
ataque do patodgeno, consistindo, entdo, em uma resisténcia aparente (ZAMBOLIM
et al., 2004).

O desenvolvimento de plantas resistentes a nematoides € uma busca
constante da pesquisa. Os programas de melhoramento de plantas visando a
resisténcia a nematoides devem definir claramente o nematoide-alvo ou o conjunto
de nematoides, para fornecer fontes de resisténcia, estabelecer critérios validos para
0 julgamento, determinar a herangca da resisténcia, fazer cruzamentos e
retrocruzamentos visando, a insercdo da resisténcia e boas qualidades
agrondmicas, testar as variedades resistentes no campo, em varios locais, e verificar
a influéncia do ambiente na resisténcia (TIHOHOD, 1993).

O uso de cultivares resistentes no controle do nematoide das lesdes
radiculares, Pratylenchus spp., € ainda muito restrito se comparado a resisténcia aos
nematoides de galhas (Meloidogyne spp.) e ao nematoide de cisto da soja
(Heterodera glycines Ichinohe), para os quais as pesquisas nha area de
melhoramento genético foram bem mais intensas no passado (FERRAZ, 1999). O
fato de a interagdo patdgeno-hospedeiro de P. brachyurus com a soja nao exigir
uma relagdo especializada envolvendo a formagdo de sitios de alimentagao, a
exemplo dos nematoides sedentarios, torna a resisténcia a esses nematoides mais

dificil de ser encontrada, dificultando os trabalhos dos melhoristas (GOULART,
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2008).

Nos casos em que fontes de resisténcia ja sdo conhecidas, elas usadas nos
cruzamentos ou em tecnologias modernas para a transferéncia dos genes
responsaveis pela resisténcia de cultivares com outras caracteristicas agronémicas
desejaveis. Nos casos em que tais fontes de resisténcia ndo sao conhecidas, o
primeiro passo é testar os genoétipos ja existentes e em uso, no intuito de se
identificar possiveis fontes de resisténcia ou tolerancia. Usualmente, a avaliagcao da
resisténcia é feita com base no fator de reproducao, segundo Oostenbrink (1966),
com variagbes a exemplo de Cook e Evans (1987). Essas técnicas envolvem o
processamento do sistema radicular de plantas individuais em laboratério pela
técnica de Coolen e D’Herde (1972), que requer a trituracdo das raizes de cada
planta em liquidificador doméstico e a centrifugagdo em solucdo de sacarose com
caulim, para a recuperagdo do nematoides cuja densidade populacional é
determinada ao microscoépio fotdnico, calculando-se, a seguir, o fator de reproducgao.
Materiais com fator de reproducéo = 1 sdo considerados suscetiveis, e aqueles com
fator de reprodugao < 1 sao considerados resistentes. Essa pratica néo é exequivel
para programas de melhoramento de grandes companhias, em fungdo da grande
quantidade de materiais envolvidos, o que inviabiliza a avaliagdo por essa técnica.
Por conseguinte, este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a resisténcia de
200 gendtipos de soja a P. brachyurus, a campo, por meio de uma escala visual de
notas baseada na percentagem da area lesionada nas raizes delineada para este

proposito.
MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em condi¢gdes de campo, na Estagcao Experimental da
Monsanto do Brasil, em Morrinhos-GO (17° 53' 45.68” N | 49° 14' 31.26" W), durante
a safra de 2011/2012, em area naturalmente infestada, entre os meses de dezembro
de 2011 e fevereiro de 2012. Na primeira amostragem antes da instalagdo de
experimento foram encontrados 568 espécimes.150 cm™ de solo. Na segunda

amostragem aos 90 dias ap0s a instalagdo do experimento, quando 80% das plantas
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estavam no estadio reprodutivo de R5-R6 foram encontradas as densidades de
2.833 espécimes.10 g'1 de raizes e 1.274 espécimes.150 cm™ de solo.

A area util de instalagdo do ensaio foi constituida de 1.600 m?, delimitada com
base no historico de reboleiras monitoradas em safras anteriores. O solo da area do
ensaio foi classificado como Argisolo Vermelho, cuja analise fisica revelou um teor
de silte + argila igual a 11%. Segundo EMBRAPA (2006), os valores da classe
textural arenosa correspondem ao teor de argila + silte < 15%.

Antes da instalacdo do ensaio, foram coletadas vinte amostras simples de solo
para a composicao de uma amostra composta da qual se estimou a populagao inicial
de P. brachyurus na area do ensaio. A extragao dos nematoides da amostra foi feita
pela técnica de Jenkins (1964), e a populagao foi estimada na suspensao aquosa
obtida com o auxilio da lamina de contagem de Peters (SOUTHEY, 1970), ao
microscopio fotdnico. A identificacdo de P. brachyurus foi efetuada com base em
caracteres morfologicos, conforme Gonzaga (2006).

Na implantacdo do experimento, utilizou-se de uma maquina de plantio de
parcela, Almaco®, em sistema de semeadura em covas, contendo 5 sementes por
cova, espacgadas de 0,5 m, ilustradas na Figura 1.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com 202
tratamentos e oito repeticdes. Os tratamentos consistiram em 200 linhagens do
Programa de Melhoramento de Soja da Monsanto do Brasil (Apéndice B — Tabela
1B) e as cultivares BRSGO Chapadées e TMG 115 RR como padrdes,
respectivamente, de resisténcia e suscetibilidade (DIAS et al., 2007; RIBEIRO,
2009).

Os tratos culturais foram os normalmente empregados na cultura para a regiao
3 na microrregido sojicola 302. Para a condugao do ensaio, nenhum produto quimico
el/ou bioldgico foi utilizado no tratamento de sementes.

Ao final de 90 dias apds a instalacdo do ensaio, estando as plantas entre os
estadios reprodutivos R5 e R6, o sistema radicular das plantas foi coletado com o
auxilio de um enxadao. Durante a coleta das plantas, tomou-se o cuidado de evitar a
fragmentacao do sistema radicular. Em seguida, atribuiu-se uma nota representando
a média da percentagem de lesdes nos sistemas radiculares das cinco plantas, de

acordo com a escala ilustrada na Figura 2 e utilizada no ensaio em casa de
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vegetacao (Capitulo 2). Trés avalidores avaliaram as mesmas plantas, sendo que a
média das notas visuais foi considerada na atribuicdo das notas. A referida escala
contém cinco categorias, de acordo com a percentagem da area das raizes
lesionadas, a saber:

Nota 0: 0% de segmentos de raizes lesionadas;

Nota 1: 0,1 - 15,0% de segmentos de raizes lesionadas;

Nota 2: 15,1 - 25,0% de segmentos de raizes lesionadas;

Nota 3: 25,1 - 50,0% de segmentos de raizes lesionadas;

Nota 4: 50,1 - 85,0% de segmentos de raizes lesionadas;

Nota 5: > 85,0% de segmentos de raizes lesionadas.

0.5X05m

Figura 1. Vista esquematica da instalagado do ensaio para a
elaboracao de uma escala de notas com base na
percentagem de area lesionada nas raizes, para
a avaliagao da resisténcia de gendtipos de soja a
Pratylenchus brachyurus, a campo, na Estagao
Experimental da Monsando do Brasil, Morrinhos-
GO, margo 2012.

Em seguida, calcularam-se a frequéncia de ocorréncia de cada categoria de
infeccdo e a frequéncia relativa para o conjunto de dados, com o objetivo de

conhecer quantas plantas do universo amostral se enquadravam em cada categoria.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados indicaram que 11 gendtipos se enquadraram na categoria 0 (zero), 5
na categoria 1 (um), 14 na categoria 2 (dois), 56 na categoria 3 (trés), 51 na
categoria 4 (quatro) e 63 gendtipos na categoria 5 (cinco), correspondentes a
frequéncia relativa de 5,5%, 2,5%, 7,0%, 28,0%, 25,5% e 31,5%, respectivamente
(Tabela 1).

Tabela 1. Escala de notas atribuidas as raizes das plantas com base na
percentagem da area das raizes lesionadas, frequéncia de ocorréncia de
cada categoria e frequéncia relativa (%) em 200 linhagens do Programa
de Melhoramento de Soja da Monsanto do Brasil. Morrinhos-GO, margo
2012.

Escala de notas visuais Frequéncia Frequéncia relative

(valores absolutos) (%)

0 11* 5,5%

1 5 2,5%

2 14 7,0%

3 56 28,0%

4 51 25,50%

5 63 31.50%

total 200 100%

* Numero de gendtipos.

Em termos praticos, a escala de notas delineada no presente estudo aplica-se
as fases iniciais dos programas de melhoramento, quando um grande numero de
gendtipos estdo sendo avaliados. A escala em questdo permite excluir com
seguranga o maior numero de gendtipos suscetiveis. Os demais permaneceriam no
programa para avaliagdes em fases subsequentes. Isso porque 0os menores graus
de infecgdo observados na fase anterior poderiam ser oriundos de escape. Aqueles
com mais altos graus de infecgdo ja teriam revelado seu potencial e, por isso, ja
poderiam ser removidos do programa para selecdo de plantas resistentes a P.
brachyurus. Com seguranca, no universo amostral de 200 gendtipos utilizados no
presente estudo, 86 foram retidos (43%), conforme indicado pela escala de notas, e
os demais foram excluidos (114 gendtipos). Os materiais retidos foram os que
ficaram entre os graus 0 (zero) e 3, cujo discernimento, com seguranga, pode ser

facilmente alcancado no campo. Ja as plantas classificadas entre os graus 4 e 5
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apresentam maior possibilidade de erro na classificagdo. Entretanto, como ja
estavam na zona de exclusdo, nao implicam risco elevado para o programa, pois
sdo indubitavelmente suscetiveis.

Em condi¢gbes de campo, naturalmente infestado, Dias et al. (2007) e Andrade
et al. (2009) avaliaram a tolerancia de genétipos de soja a P. brachyurus, no Estado
do Mato Grosso, atribuindo notas aos sintomas de raizes lesionadas. As notas
variaram de zero (auséncia de escurecimento) a trés (escurecimento maximo). Em
ambos o0s estudos, nao identificaram cultivares de soja com auséncia de
escurecimento, mas somente com baixo grau de lesdo. Portanto, nenhum dos
gendtipos foi considerado resistente.

Souza (2009), em estudos de correlacdo de sintomas de parte aérea, sistema
radicular e reprodugdo de P. brachyurus em soja, em condigbes de campo com
infestacdo natural, observou que nenhuma correlagdo para essas variaveis foi

possivel dentro do conjunto de dados.

CONCLUSOES

A escala de notas desenvolvida aumenta a eficiéncia na selegéo preliminar de
gendtipos de soja para a resisténcia a P. brachyurus, nas avaliagbes a campo, com
maior econdmia de tempo e sem comprometer a qualidade dos dados. Dessa forma,
contitui ferramenta eficaz para os programas de melhoramento quando envolve um

grande numero de gendtipos a serem avaliados.
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Apéndice A

Tabela 1A. Laudo de textura granulométrica dos substratos usados na instalagao
dos ensaios, em casa de vegetacao. Morrinhos-GO, janeiro 2011.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS

LABORATORIO DE MANEJO DE SOLOS - LAMAS
Av. Amazonas, s/n - Campus Umuarama; C.P 593
Bloco 2E, Sala 5 - Fone/Fax (034) 3218-2225 Ramal 239
E-mail - elias@ufu.br

PRODUTOR: Monsanto do Brasil

PROPRIEDADE: Estagao Experimental | Unidade Morrinhos
MUNICIPIO: Morrinhos-GO

SOLICITANTE: Adriana Figueiredo

DATA: 27-11-2009

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA Teores (g.kg™)
codigo NR/REIE]EE Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Classe Textura
! i&?%@s 100% 564 420 6 10 Arenosa
2 ibﬁ%@s 75% 532 218 100 150 Areia Franca
3 izbéoh?)gs 50% 326 174 300 280 Franca
4:[3':/9%'38 25% 186 64 480 270 Franco Siltosa
Silbé(';ggs 0% 102 218 3 650 Muito Argilosa
Observacdes: Para obter textura em %, basta dividir os resultados por 10. % = g kg™'/10; NI = ndo
identificado pelo produtor.

Fa
B I -5, .
— g = .,
g
1
Prof. Dr. Elias Nascentes Borges
Responsavel Técnico

CREA 34425/D



Apéndice B

64

Tabela 1B. Relagdo dos genodtipos do Programa de Melhoramento de Soja da
Monsanto do Brasil utilizados no estudo da elaboracdo de uma escala
de notas aplicada as raizes para a avaliacdo a campo da resisténcia de
genotipos a Pratylenchus brachyurus. Morrinhos-GO, margo 2012.

Tratamento Teste  Entrada Linhagem Nota Visual
1 P48B1 1 linhagem 1 3*
2 P48B1 6 linhagem 2 4
3 P48B1 7 linhagem 3 3
4 P48B1 8 linhagem 4 3
5 P48B1 9 linhagem 5 4
6 P48B1 10 linhagem 6 3
7 P49B1 16 linhagem 7 2
8 P50B1 1 linhagem 8 5
9 P50B1 2 linhagem 9 2
10 P52B1 13 linhagem 10 4
11 P56B1 1 linhagem 11 3
12 P56B4 24 linhagem 12 0
13 P59B1 9 linhagem 13 0
14 P59B1 10 linhagem 14 1
15 P59B1 11 linhagem 15 0
16 P61B2 15 linhagem 16 5
17 P61B3 13 linhagem 17 0
18 P62B1 13 linhagem 18 5
19 P64B4 2 linhagem 19 4
20 P64B4 5 linhagem 20 0
21 P64B4 7 linhagem 21 4
22 P64B4 9 linhagem 22 3
23 P64B4 11 linhagem 23 2
24 P64B5 13 linhagem 24 4
25 P65B1 12 linhagem 25 3
26 P65B1 15 linhagem 26 0
27 P65B2 23 linhagem 27 5
28 P66B1 19 linhagem 28 1
29 P66B2 1 linhagem 29 4
30 P66B3 9 linhagem 30 0
31 P66B3 10 linhagem 31 0
32 P67B1 4 linhagem 32 5
33 P67B1 17 linhagem 33 1
34 P67B2 23 linhagem 34 1
35 P67B2 26 linhagem 35 0
36 P67B3 1 linhagem 36 3
37 P67B3 9 linhagem 37 4
38 P67B3 12 linhagem 38 1
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* Média das notas visuais de trés avaliadores.
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