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RESUMO

Os fitonematoides estdo presentes em diversas areas agricultaveis no Brasil, sendo responsaveis
por reducdes expressivas de produtividade, principalmente na cultura da soja, e apresentam
dificil controle. O trabalho teve como objetivo avaliar a associacdo de tratamento de sementes
com Avicta® Completo em cultivares de soja com diferentes reacdes de resisténcia ao
nematoide-das-galhas (Meloidogyne javanica). O experimento foi instalado e avaliado no
Laborat6rio de Microbiologia Agricola e Fitopatologia da Universidade Federal da Grande
Dourados, com delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2 x 4 (com e sem
tratamento de sementes/4 cultivares) e 10 repeticdes. As cultivares M6410IPRO, BRS7380RR,
BRS284 e BRS511, foram submetidas ao tratamento de sementes em dose Unica (Avicta®
Completo 400 mL p.c. kgt de sementes — abamectina 500 g L1, thiamethoxam 350 g L,
fludioxonil 25 g Lt + metalaxil-M 20 g L1 + tiabendazol 150 g L1) e testemunha sem
tratamento. A abamectina tem efeito nematicida. As sementes foram semeadas em substrato
infestado pelo nematoide. Aos 21 dias da semeadura, foram avaliados: altura, massa fresca da
raiz, massa seca da parte aérea das plantas. Apds processo de coloracdo das raizes foi efetuada
a contagem de nematoides por estadio, juvenis infectivos (J2), juvenis de terceiro e quarto
estadios (J3J4) e fémeas. O tratamento de sementes reduziu o0 nimero de nematoides nas raizes
dacv. suscetivel M6410IPRO. Nacv. resistente, BRS7380RR, 0 nimero de fémeas e 0 nimero
J3J4 nas raizes foram menores em plantas oriundas de sementes tratadas. Plantas da cultivar
BRS284 apresentaram menor numero de J2, enquanto que BRS7380RR apresentou menor
namero de J3J4 quando comparadas. O tratamento de sementes fez com que os parametros
morfoldgicos avaliados dacv. cultivar M64101PRO fossem similares aos dacultivar. O controle
quimico, via tratamento de sementes, associado a resisténcia das cultivares mostrou-se uma
0pc¢édo no manejo de M. javanica.

Palavras-chave: Glycine max, controle genético, abamectina, nematoide das galhas.



ABSTRACT

Root-knot nematodes are widespread disseminated in field crops in Brazil and responsible for
expressive yield reductions, including soybeans. Management of nematodes represent a great
challenge. The objective of this work was to evaluate the association of seed treatment with
Avicta® Complete 400 mL p.c. kg-1 of seeds (abamectin 500 g L-1, thiamethoxam 350 g L%,
fludioxonil 25 g L1 + metalaxyl-M 20 g L1 + thiabendazol 150 g L-1) in soybean cultivars with
different resistance reactions to the root-knot nematode (Meloidogyne javanica). The essay was
carried out at the Plant Pathology Laboratory of UFGD. The experimental design was a
completely randomized in a 2 x 4 factorial arrangement (with and without treatment). of seeds
and 4 cultivars) with 10 replications. The cultivars M6410IPRO, BRS7380RR, BRS284 and
BRS511 were submitted to seed treatment in a single dose and untreated control, which were
sown in a M. javanica infested substrate. Twenty-one days after sowing, the plants were
submitted to the following evaluations: height, fresh root mass, shoot dry mass. After root
staining procedures, nematode counts were done. Seed treatment negatively affected nematode
numbers in the roots of the susceptible cultivar Monsoy64101PRO. The number of females and
J3J4 number of nematodes in the roots of the resistant cultivar, BRS7380RR, were lower in
plants under nematicide seed treatment. Moderately resistant BRS284 cultivar exhibited lower
infective juveniles among the cultivars and BRS7380RR had lower J3J4 counts. Seed
treatment, including abamectin, is an option in M. javanica management.

Key-words: Glycine max, disease resistance, root-knot nematode, abamectin.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma planta herbacea da familia Fabaceae bastante
difundidano Brasil com a finalidade de producdo de grdos, considerada uma cultura aleuro-
oleaginosa por possuir alto teor de lipideos e proteinas em seus grdos (SCHNITZLER, 2017),
0 que ressalta sua importancia econémica e lhe atribui o titulo de commodity, visto que, a
indUstria a utiliza para dar origem a diversos produtos (PEREIRA, 2021). Na safra 2020/2021,
0 Brasil produziu 136 milhdes de toneladas com produtividade média de 3.529 kg ha'! de gréos
distribuidos em uma éarea cultivada de 38,5 milhdes de ha (CONAB, 2021), o que lhe conferiu
a posicdo de maior produtor mundial de soja.

Devido a producéo em larga escala e uma agricultura baseada predominantemente em
sucessao soja/milho, as préaticas adotadas neste sistema de cultivo favorecem a proliferacédo e
desenvolvimento de organismos nocivos as culturas em uma ampla distribuicdo geogréfica.
Deste modo, os fitonematoides assumem crescente importancia e ganham relevancia no cenario
brasileiro como um dos maiores causadores de problemas fitossanitarios, podendo inclusive
inviabilizar areas de cultivo (GRIGOLLI & ASMUS, 2014).

Os nematoides constituem o mais abundante grupo de animais multicelulares em
numero de individuos no mundo, estimado em um milh&o de espécies (VIGLIERCHIO, 1991).
Esses animais multicelulares pertencem ao filo Nematoda, possuem diversos hébitos
alimentares e vasta importancia ecologica no solo (GOULART, 2008). Segundo Yeates e
colaboradores (1993), os nematoides estdo presentes no solo e divididos em diferentes grupos
de acordo com o habito alimentar, sendo os principais: fitoparasitas (fitéfagos), fungivoros
(micofagos), bacteriofagos, carnivoros (predadores) e onivoros (polifagos).

O principal grupo que representa os danos provocados as culturas é constituido pelos
nematoides fitéfagos. Tamanha importancia é refletida na perda anual global provocada por
esses nematoides, excedendo 80 bilhdes de dolares segundo alguns especialistas, o que ainda
representa um valor abaixo do verdadeiro (FERRAZ & BROWN, 2016). No Brasil, os danos
provocados por nematoides podem chegar a R$35 bilhGes por ano e, somente na soja, estima-
se que o0s prejuizos alcancem R$16,2 bilhdes (MACHADO, 2015).

Meloidogyne incognita, M. javanica, Heterodera glycines, Pratylenchus brachyurus e
Rotylenchulus reniformis representam as espécies de fitonematoides que mais provocam
prejuizos na agricultura brasileira (DIAS et al., 2010). Dentre esses, as espécies do género
Meloidogyne, os nematoides das galhas, sdo considerados os mais limitantes a producéo
nacional de soja (EMBRAPA, 2011 apud CARVALHO, 2016). Meloidogyne javanica é
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relatada como a espécie responsavel pelos maiores danos a cultura da soja, sendo este,
distribuido em todo o Brasil Central (ASMUS, 2001; INOMOTO, 2008) e apresentando
polifagia (MENDES & RODRIGUEZ, 2000). Deste modo, se faz necessario a adoc¢do de varias
estratégias de manejo com o intuito de promover a redu¢édo populacional destes fitonematoides
proporcionando um melhor desenvolvimento da cultura a campo.

Como estratégias, destacam-se a rotacdo com culturas ndo hospedeiras e plantas
antagonicas, manejo do solo, cultivares resistentes e/ou com baixo fator de reproducdo e a
utilizagdo de produtos quimicos e biologicos (FERRAZ & BROWN, 2016). Vale ressaltar a
importancia do manejo integrado, visto que, nenhum dos métodos é capaz de erradicar 0s
nematoides da area infestada em sua totalidade.

Segundo Teixeira (2013), 0 manejo genético € um dos métodos com maior eficiéncia
de controle. Este método consiste na utilizacdo de cultivares que foram descobertas e/ou
modificadas sendo caracterizadas como resistentes ou tolerantes ao patégeno alvo (IBRAHIM
etal, 2011; TIAN etal., 2019).

O controle quimico é bastante utilizado, podendo ser realizado via tratamento de
semente ou em sulco de plantio (BALARDIN, 2019), tendo essas praticas, significativa
capacidade de diminui¢do dos nematoides presentes na area infestada INOMOTO & ASMUS,
2006). Com relacédo ao trabalho de Kubo e colaboradores (2012), devido aos danos ambientais
associados a utilizacdo de nematicidas que possuem alta toxicidade, indicam que, o tratamento
de sementes mitiga os impactos da utilizacdo de nematicidas em larga escala a nivel de campo.

Considerando a importancia da cultura da soja e dos danos ocasionados por esses
fitopatdgenos, principalmente Meloidogyne javanica, é de extrema importancia que se realize
estudos de outras técnicas e/ou associagdes destas para contribuirem ao manejo empregado aos
nematoides. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a associacdo de tratamento
de sementes Avicta® Completo contendo abamectina (acdo nematicida) em cultivares de soja

com diferentes reacdes de resisténcia ao nematoide-das-galhas (Meloidogyne javanica).



2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1 NEMATOIDES EM SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma cultura de importancia econémica muito
expressiva, utilizada como matéria-prima para a fabricacdo de inimeros produtos devido seu
alto teor de lipideos e proteinas presente nos graos (EMBRAPA, 2021). Na safra 21/22, o Brasil
produziu 122 milhGes de toneladas de grdos da cultura (11% <em relacdo a safra 20/21, devido
ao clima desfavoravel) em 40 milhdes de hectares (3,8% > que a safra anterior) (CONAB,
2022). A vasta distribuicdo espacial da soja no territério nacional, devido sua ampla
adaptabilidade alcancada pelo melhoramento genético vegetal (MAZZETTI, 2017) atrelada a
um sistema de sucessdo de culturas com o milho safrinha em sua maior parte, contribui para o
surgimento e aumento populacional de pragas.

Segundo as Normas Internacionais de Medidas Fitossanitarias (NIMFs), conforme
descrito na Norma de n°5, praga é qualquer espécie, raca ou biotipo de planta, animal ou agente
patogénico, nocivos a plantas ou produtos vegetais (KAGI et al., 2019). Dentre as pragas
danosas a cultura da soja, destacam-se os nematoides (GIACHINI et al., 2017 apud ROSA,
2020).

Os nematoides sdo animais subcilindricos, corpo filiforme (delgado) e tamanho
microscopico (FERRAZ, 2018), pertencentes ao filo Nematoda e distribuidos nas classes
Chromadorea e Enoplea (DE LEY & BLAXTER, 2002 apud FERRAZ, 2018). A maioria dos
fitonematoides de interesse agrondmico estdo presentes na classe Chromadorea, estando
associados principalmente as raizes das plantas (FERRAZ, 2018).

O parasitismo dos fitonematoides provoca limitacdes na absor¢do de agua e sais
minerais dasolucdo do solo pelas raizes, comprometendo o desenvolvimento da parte aérea e
sistema radicular, a ocorréncia de murchas, manchas cloroticas foliares (DIAS et al., 2010) e,
dependendo do género, a formagdo de galhas ou necrose nas raizes (HUSSEY &
WILLIAMSON, 1998). A campo, as plantas atacadas sdo distribuidas em reboleiras,
coincidentes com areas de elevada populacdo do nematoide devido a sua limitada capacidade
de movimentacdo prépria no solo (SILVA etal., 2021).

Segundo Silva (2001), o parasitismo em raizes de soja pelos fitonematoides no Brasil,
estdo relacionados principalmente a Meloidogyne spp. (nematoide das galhas), Heterodera
glycines (nematoide de cisto), Pratylenchus brachyurus (nematoide daslesdes) e Rotylenchulus

reniformis (nematoide reniforme).



2.1.1 Nematoide de cisto

A espécie Heterodera glycines possui um ciclo de vida de 21 a 24 dias variando
conforme a temperatura, promove penetracdo parcial nas raizes dasoja (semi-endoparasita) e
formacdo de cisto (MAZZETTI, 2017), que consiste no corpo morto da fémea apos ter
completado o ciclo.

Os ovos ficam protegidosno interior do cisto, porém, segundo Deuner e colaboradores
(2012), uma pequena quantidade de ovos pode ser depositada em matriz gelatinosa na parte
externa ao cisto, em que 0s mesmos eclodem e adentram nas raizes novamente. O cisto pode
manter 0s ovos protegidos e viaveis no solo por mais de oito anos, mesmo sem a presenca da
planta hospedeira (MAZZETTI, 2017).

2.1.2 Nematoide reniforme

Rotylenchulus reniformes, segundo Mazzetti (2017), é uma espécie considerada
cosmopolita devidosua presenca relatada em varios paises além do Brasil, espalhada em regiGes
declima tropical e subtropical. Nasoja, pode provocar danosdeaté 32% na producdo (ASMUS,
2005), também podendo atacar outras culturas (DIAS et al., 2010).

As fémeas representam a forma infectiva, sendo ectoparasitas sedentarias com ciclo
de vida variando de 2,5 a 4 semanas conforme a temperatura e o tipo de hospedeiro
(SIYAKUMAR & SESHADRJ, 1971).

2.1.3 Nematoide das lesoes

Os nematoides da espécie Pratylenchus brachyurus, considerados um dos mais
importantes no mundo, foram relatados em todas as regides produtoras de soja no Brasil,
possuindo o ciclo de vida variando entre 3 a 6 semanas conforme as condices do ambiente
(DEUNER et al., 2012). Movimentam-se no interior das raizes da soja devido seu
comportamento endoparasita migrador, formando lesdes nos tecidos. Esses fatores tém
incrementado grande importancia a essa espécie na cultura da soja (ALVES, 2008 apud
MAZZETTI, 2017).
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Ferraz (2006) descreve que a espécie apresenta ampla distribuicdo geografica, alto
grau de polifagia e capacidade patogénica pronunciada em varias culturas de interesse

agronémico, provocando grandes perdas econémicas.

2.1.4 Nematoide da haste verde

A espécie de fitonematoide Aphelenchoides besseyi é responsavel por ocasionar danos
severos na parte aérea de plantas cultivadas (FAVORETO & MEYER, 2019) causando a
doenca referida como soja louca 11 (MEYER et al., 2017). Possui reproducao anfimitica,
geralmente ectoparasita e o ciclo de vida, quando 0 nematoide se alimenta sobre fungos em
laboratorio, se completou em 8 dias, a 21-23°C. Esse habito micdfago ocorre na auséncia de
plantas hospedeiras (FERRAZ & BROWN, 2016).

Em dias Umidos, os nematoides deixam o solo e migram pelo caule, externa e
ascendentemente, em direcdo as folhas em formacdo, onde alimentam-se de modo intenso,
sobre os primérdios foliares ou foliolos, resultando que as folhas, ao se expandirem, mostram-
se muito pequenas, estreitas, retorcidas e com coloracdo mais escura (FERRAZ & BROWN,
2016).

2.1.5 Nematoide das galhas (Meloidogyne javanica)

O género Meloidogyne corresponde aos nematoides fitoparasitas causadores de galhas
no sistema radicular em plantas. Sasser (1980) descreve, que a importancia econdémica deste
género estd associada a ampla distribuicdo geografica, possuirem uma extensa gama de
hospedeiros, realizar interacdes complexas com fungos, bactérias e virus provocando doencas,
e serem de dificil controle. Segundo Manzotte e colaboradores (2002), esses fitonematoides
apresentam variabilidades fisiologicas dentro da mesma espécie, obtendo a habilidade de
parasitar plantas distintas limitando a ado¢do de medidas de controle, principalmente aquelas
relacionadas com rotacao de cultura.

As espécies Meloidogyne incognita e M. javanica representam as de maior importancia
no Brasil (OLIVEIRA etal., 2018), sendo M. javanica relatada como espécie mais importante
associada aos danos em soja (ASMUS, 2001; INOMOTO, 2008).

Meloidogyne javanica possui habito endoparasita sedentario (FERRAZ & BROWN,
2016) e um ciclo que se inicia com 0 ovo, em que a fémea adulta de corpo globoso, cuja regido

anterior é afilada lembrando um “pesco¢o”, deposita seus ovos envoltos por uma substancia
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gelatinosa em um Unico local daraiz, originando um tipico aglomerado ou massa de ovos. Este
local de deposicdo da massa, que possui entre 400 a 500 ovos, estd situado em meio ao
parénquima cortical ou nas superficies das raizes.

No interior do ovo, surge um juvenil (J) de primeiro estadio (J1) através dos processos
de desenvolvimento embrionario, e apds a primeira ecdise do J1 que ocorre ainda dentro do
0vo0, origina-se o juvenil de segundo estadio (J2). O J2 pré-parasita (filiforme) eclode doovo e
migra pelo solo em direcdo as raizes de plantas hospedeiras, atraidos por exsudatos radiculares.
De modo geral, a penetragdo desse fitonematoide nos tecidos radiculares ocorre na regido da
coifa (CAMPOS et al., 2011), onde, segundo Ferraz e Brown (2016), ao ingressar no sistema
radicular, estabelece o parasitismo mediante injecdo de secrecGes esofagianas lancadas através
de uma extensdo do orificio bucal (estomatoestilete) rompendo os tecidos e induzindo a
formacéo de um grupo de células nutrizes, denominadas células gigantes, formando seu sitio
de alimentacdo (Figura 01), geralmente nas camadas que compreendem a endoderme e 0
periciclo, se tornando J2 parasita e assumindo forma salsichoide. Os J2 se alimentam através
da ingestdo do contetdo citoplasmatico dessas células nutrizes, sendo essas conectadas com
células vizinhas sadias, que possuem a funcao de fornecer solutos e fotoassimilados produzidos
pela planta (SILVA, 2001).

RPE

Figura 01. Juvenis de Meloidogyne javanica com parasitismo j& estabelecido (sitio de alimentacdo) em raiz de
soja.RPE = Regido do periciclo e endoderme. Imagem dosautores.

Como inicio do fitoparasitismo (relaces parasita-hospedeiro) o J2 torna-se sedentario
e atinge 0 maximo de seu crescimento sofrendo 22 ecdise, evoluindo para o juvenil de terceiro
estadio (J3) que possui auséncia de estilete bucal e esdfagos parcialmente degenerados, sendo

impossibilitados de se alimentar, estando essa caracteristica também presente no juvenil de



quarto estadio (J4). O J3 sofre 32 ecdise dando origem ao J4 que realiza a quarta e Ultima ecdise
dando origem aos adultos (fémeas ou macho) com estilete bucal e es6fago regenerados. Ao
longo dastrocas de estadios os nematoides mudam o formato de seu corpo significativamente,
a fémea adquiri forma caracteristica (Figura 01. E), enquanto o macho retoma a forma filiforme.
Conforme descrito por Ferraz e Brown (2016), o ciclo completo em condicGes favoraveis pode
durar de trés a quatro semanas, possuindo faixa de temperatura 6tima entre 23 a 30°C,
consequentemente, podendo formar até cinco geracdes em culturas anuais no Brasil como a

soja.

Figura 02. Diferentes estadios de Meloidogyne javanica em microscopia dptica. A = Juvenil 2 pré-parasita; B =
Juvenil 2 parasita (salsichoide); C = Juvenil 3 ou4; D = Possivel macho enrolado dentro das cuticulasdos juvenis
anteriores; E = Fémea. Imagem dosautores.

Um sintoma bastante tipico do ataque de Meloidogyne € a formagdo de galhas nas
raizes, que surgem mediante disturbios hormonais (hiperauxina) nas células adjacentes as
células nutrizes ocasionando a hiperplasia e hipertrofia ao redor dessas células nutridoras
(LORDELLO, 1988). Essas galhas geralmente aparecem de um a dois dias ap0s a penetracdo
do J2 (fase infectante) no sistema radicular, porém, ndo sdo essenciais as relacdes parasita-
hospedeiro, pois trata-se apenas de uma resposta da planta perante a infeccdo (FERRAZ &
BROWN, 2016), podendo ser consideradas drenos que promovem competicbes com outros
orgdos da planta hospedeira por recursos gerados na fotossintese (HARTLEY, 1999; CASTRO
et al., 2012 apud FERREIRA, 2017). Estas competi¢Oes podem ocasionar perdas na producao,
especialmente dasoja (MACHADO, 2015).

Quanto a reproducéo, M. javanica se reproduz de forma assexuada por partenogénese,
sendo classificada como partenogenéticas mitéticas obrigatorias, ou seja, ndo necessitam de

machos para gerar ovos, ou seja, a populacdo geralmente é constituida por fémeas
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(partenogénese telitoca) e os machos aparecem apenas eventualmente sob condicdes
especificas, como na ocorréncia de superpopulacdo (FERRAZ & BROWN, 2016; LEROI &
JONES, 1998). Conforme descrito por Silva (2001), esses fatores consolidaram a M. javanica,
ser o agente causal de sérios danos e perdas econdmicas relacionadas especialmente aos
sojicultores, tanto no Brasil, quanto no mundo. Segundo Castanheira e colaboradores (2021),
ha uma diminuicéo significativa no teor de fibra e proteina dosgréos da soja conforme aumento
do inoculo de M. javanica. Em trabalho realizado por Asmus (2001), também foi constatado

perdas de produtividade variando de 30 a 90% para diferentes variedades suscetiveis de soja.

2.2 MANEJODE NEMATOIDES

As condicOes presentes em paises com clima tropical e subtropical como umidade e
temperaturas, favorecem o parasitismo e a reproducdo por fitonematoides, sendo esses fatores,
responsaveis por uma ampla distribuicdo geografica dos mesmos, dificultando o seu controle
(TORRES et al., 2011 apud MENDES, 2020). Portanto, a adocao de diversas estratégias de
manejo € essencial para que se promova a mitigacdo dos danos ocasionados, principalmente na
cultura da soja.

O manejo dos fitonematoides € complexo, tornando a eliminacdo completa do
patdgeno praticamente inviavel. Devido a isso, uma vez introduzido na area, deve-se priorizar
a reducdo da populacéo, utilizando de métodos de controle integrados (DIAS et al., 2010), ou
seja, uma vez relatada a presenca de fitonematoides na area cultivada, o produtor terd que
conviver com 0S mesmos.

Conforme descrito por Torres e colaboradores (2009), o controle baseado em métodos
integrados segue os principios, tais como: exclusdo (evitar a infestacdo de areas por nematoides,
sua introducdo e disseminacgdo); erradicacdo (rotacdo de culturas com espécies ndo hospedeiras
e/ou antagonistas, reduzindo a populacdo de nematoides); regulacdo (modificacdo do ambiente
e nutricdo das plantas); e imunizagdo (utilizacdo de cultivares resistentes). Acrescenta-se
medidas de controle inseridas no principio da prote¢do (BERGAMIN FILHO & AMORIN,
2018) como o uso de nematicidas quimicos e microbiolégicos em tratamento de sementes ou
aplicados a época do estabelecimento da cultura (AGROFIT, 2021). As medidas de controle
baseadas em rotacdo de culturas, controle genético e quimico sdo 0s mais empregados,
ressaltando também a importéncia de prevenir a introducao destes fitoparasitas em areas onde
encontram-se ausentes (MENDES, 2020).



2.2.1 Controle Preventivo

Sobre a exclusdo, a prevencdo é considerada 0 aspecto mais importante e também a
melhor defesa no controle de fitonematoides (MENDES, 2020). Por exemplo, considerado um
carreador de nematoides até mesmo em longas distancias, o solo infestado pode ser transportado
via maquinas e implementos agricolas, veiculos, ferramentas e por a¢des vinculadas ao homem
(RIBEIRO et tal., 2011), deste modo, € importante realizar a limpeza desses equipamentos,
afim de deter os processos de disseminacdo desses organismos, porém a pratica possui pouca
adocdo por parte dos produtores, principalmente pelo tempo gasto entre as operagdes no campo.

O solo aderido a animais, mudas produzidas em viveiros infestados, 6rgdo vegetais
atacados (bulbos, tubérculos, rizomas, etc.), agua de irrigacdo, entre outros, também contribuem
para a disseminacdo dos nematoides (LORDELLO, 1964). Isso expressa a importancia do uso

de mudas e sementes certificadas.

2.2.2 Rotacao de Culturas

A rotacdo de cultura consiste em alternar o cultivo de espécies vegetais distintas numa
determinada area em um determinado espaco de tempo (GONCALVES et al., 2007). Trata-se
de uma pratica que ndo ocasiona danos ao meio ambiente e as espécies vegetais utilizadas
devem ser ndo hospedeiras e/ou antagonistas.

As plantas ndo hospedeiras ndo permitem a penetracdo e/ou multiplicacdo de
nematoides em suas raizes e as plantas antagonistas produzem compostos aleloguimicos aos
mesmos, consequentemente prejudicando seu desenvolvimento (CHIDICHIMA & SANTOS,
2019), equilibrando a densidade populacional sobrevivente, fazendo com que a cultura a ser
implantada em sequéncia suporte a presenca dos nematoides e ndo venha a sofrer danos
significativos (GARDIANO et al., 2014 apud CHIDICHIMA & SANTOS, 2019).

Segundo o trabalho publicado por Inomoto e Asmus (2009), algumas culturas como
braquiéarias, algoddo, Crotalaria spectabilis e Crotalaria breviflora foram classificadas como
ndo hospedeiras a M. javanica, havendo também, determinadas variedades de milho e sorgo
granifero com capacidade inGspita sobre essa espécie.

A rotacdo com crotalarias para a cultura da soja proporcionou maior produtividade de
grdos de soja, principalmente devido ao fato das espécies de crotalarias cultivadas ndo serem
hospedeiras de nematoides, provocando restricdo alimentar e reduzindo a populacdo destes

fitoparasitas (SILVAetal., 2018). Porém, a adogdo desta pratica é limitada em muitas ocasides,
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principalmente por questdes de viabilidade econémica dessas culturas ndo hospedeiras
(TORRES et al., 2009) e também devido ao fato de os nematoides-das-galhas possuirem
comportamento polifago, que torna a escolha de culturas para tracar um esquema de uso em
sistema de rotacdo extremamente complicado (CARNEIRO, 2019), principalmente em &reas

que apresentam mais de uma espécie de nematoides com comportamentos diferentes.

2.2.3 Controle Genético

Se tratando da pratica baseada na utilizacdo de cultivares resistentes, a mesma é
realizada com intuito de reduzir os danos provocados pelos nematoides na prdpria cultura em
questdo e diminuir a populacdo destes na area, consequentemente contribuindo para as culturas
subsequentes (MACHADO, 2017 apud BICALHO & MACHADO, 2017). Porém, segundo
Corte e colaboradores (2014), a baixa disponibilidade de gendétipos resistentes e sua
adaptabilidade climatica restrita atreladas ao baixo potencial produtivo, faz com que essa
estratégia seja pouco difundida.

A resisténcia presente nas cultivares brasileiras tem como origem a cultivar norte-
americana “Bragg”, cuja resisténcia é relatada como quantitativa (DIAS et al., 2010).

Em trabalho realizado por Alekcevetch e colaboradores (2020), ao avaliarem 317
acessos genéticos de soja, provenientes de banco de germoplasma da Embrapa Soja em
Londrina (PR), obtiveram que apenas 10% apresentou resisténcia e 26% moderada resisténcia
a M. javanica. Ainda no mesmo trabalho, os autores identificaram que essa resisténcia das
cultivares esta associada a uma regido no cromossomo 13 que contem multiplos genes que
codificam proteinas do tipo NBS-LRR (Sitios de Ligacdo ao Nucleotideos — Repetices Ricas
em Leucina), segundo eles, genes classicos de resisténcia de plantas.

Diversos trabalhos associam a identificacdo de proteinas NBS-LRR envolvidas em
processo de resisténcia e imunidade em genoma de diferentes plantas (ALEKCEVETCH et al.,
2021; ORTIZ MORAZAN, 2019; YU et al., 2014; ZHU et al., 2013).

De modo geral, a maioria dos estudos sobre resisténcia sdo focados aos nematoides do
género Meloidogyne (MAZZETTI, 2017), e a adog¢do de genotipos resistentes possui diversas
vantagens, apresentando custo relativamente baixo, ndo poluindo o meio ambiente e ndo
oferecendo riscos a sade humana (PINHEIRO et al., 2014), sendo considerada como a melhor
opcao de manejo (KAMUNYA et al., 2008). No entanto, em trabalho realizado por Araujo e
colaboradores (2012), relataram que apenas a adoc¢do de genotipos resistentes nao resultou em

maior producéo de massa seca daparte aérea dasoja quando comparadas ao genotipo suscetivel.
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Silva (2001) trata os atributos de resisténcia e tolerancia como independentes, podendo
ser herdados separadamente, logo, plantas resistentes podem possuir intolerancia e sofrer
injurias consideraveis mesmo sob baixa infeccao.

Santos (2015) descreve que na literatura encontram-se variados tipos de mecanismos
de resisténcia elaborados por diversas plantas que interferem negativamente sobre a populacéo
dos fitonematoides, tais como: producdo de substancias tdxicas; baixa quantidade ou auséncia
desubstancias que favorecam o desenvolvimento; falta de atracdo e/ou resisténcia a penetragéo;

dificuldade ou inibicdo a formacédo do sitio de alimentacéo; e reacdo de hipersensibilidade.

2.2.4 Controle Quimico

Os produtos quimicos sdo as alternativas adotadas com frequéncia no manejo de
nematoides (ALCEBIADES et al., 2019), visando reduzir os niveis populacionais e
consequentemente minimizar os danos causados a produtividade (MARCAL, 2019). O manejo
com nematicidas quimicos apresenta a opcao de ser realizado via tratamento de sementes (TS)
(CABRERA et al., 2009) ou em aplicagfes no sulco de semeadura (NOVARETTI & REIS,
2009 apud CORTE et al, 2014).

De acordo com o Sistema de Agrotdxicos Fitossanitarios, no Brasil (AGROFIT, 2022)
existem 10 ingredientes ativos registrados para 0 manejo de M. javanica na cultura da soja,
sendo 5 quimicos para tratamento de sementes (abamectina, imidacloprid + tiodicarbe,
tiodicarbe, cadusafos e fluensulfona), 1 quimico para tratamento do solo (dazomete) e 4
microbioldgicos (Bacillus subtilis + B. licheniformis, B. subtilis, B. methylotrophicus e
Paecilomyces lilacinus). No entanto, Favoreto e colaboradores (2019) destacam que, a
eficiéncia do controle com uso de microbiologicos pode ser comprometida se as condicdes para
o desenvolvimento dos agentes de biocontrole ndo forem atendidas. Quanto aos produtos
quimicos, geralmente apresentam alto custo e resultados insatisfatorios além de poderem
promover, se utilizados de forma negligente, a contaminacdo do solo, lencol freatico,
intoxicacdo de homens e de animais, apresentando graus elevados de toxidade (MENDES,
2020).

O tratamento de sementes (TS) é amplamente difundido, sendouma ferramenta de uso
bastante acessivel do ponto de vista econdémico e pratico aos produtores, garantindo protecao
no estabelecimento inicial da cultura logo apdés a germinagdo (STARR et al., 2007). A
abamectina é um ingrediente ativo utilizado no TS, e em trabalho realizado pela Agéncia de
Defesa Agropecuaria do Parana (ADAPAR 2020 apud MENDES, 2020), mostrou que o
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nematicida instiga a liberacdo do acido gama-aminobutirico (GABA), neurotransmissor
inibitério que provoca paralisia dos fitonematoides. Siddiqui e colaboradores (2010)
observaram que os receptores de GABA mediaram a inibi¢cdo das atividades dos musculos
durante a locomogdo do nematoide de vida livre Caenorhabditis elegans e em outras espécies
denematoides parasitas. De acordo com Dias e Gavassoni (2016), a abamectina reduz a eclosdo
de juvenis de segundo estadio (infectivos) de M. javanica em 28% nas 24h iniciais de
exposicdo. Nao foram observados juvenis infectivos em raizes de soja suscetivel quando os
ovos de M. javanica foram previamente expostos a abamectina por 1h (CARVALHO, 2016).
Porém, héa relato em que os efeitos deste produto podem ser revertidos perante baixo tempo de
exposicao e baixas concentragcdes (NOLING, 2011 apud DIAS & GAVASSONI, 2016).

O numero crescente de nematicidas quimicos e microbioldgicos registrados para
emprego em tratamento de sementes (AGROFIT, 2022), constitui importante ferramenta
adicional de controle (VITTI et al., 2014). O trabalho de Araujo e colaboradores (2012) por
exemplo, mostrou que em cultivares de soja com diferentesniveis de resisténcia a Meloidogyne
spp. (cv. BRS184 suscetivel e cv. BRS282 resistente) com carbofurano ou Bacillus subitilis
aplicados via tratamento de sementes, contribuiram para o melhor desenvolvimento de plantas
dacultivar BRS282 e reduziram o desenvolvimento dos nematoides em ambas as cultivares.

A utilizacdo de técnicas associadas pode proporcionar melhores resultados quanto ao
controle dos fitonematoides e desenvolvimento inicial da cultura. Considerando a importancia
domanejo integrado de nematoides, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a associacdo
de nematicida quimico via tratamento de sementes industrial (TSI) com diferentes niveis de

resisténcia genética de cultivares no controle de M. javanica.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e avaliado no Laboratério de Microbiologia Agricola e
Fitopatologia (LMAF) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) Unidade 2,
municipio de Dourados-MS, BR-162 Rodovia Dourados — Itahum, Km 12. As atividades
iniciais de obtencdo, multiplicagdo do indculo e a conducdo do experimento foram realizadas
em domicilio dos autores devido a pandemia de COVID 19 que restringiu 0 acesso as
dependéncias da UFGD. Medidas de Biosseguranga UFGD, 32 edic¢do (UFGD, 2021).

A populacdo de Meloidogyne javanica foi obtida em area de sucessdo de culturas,
cultivadas com soja/milho, com historico de infestacdo por nematoide das galhas. As areas
amostradas localizavam-se nos municipios de Itapora, Maracaju e Vicentina, Mato Grosso do
Sul. Em cada local, as amostras de solo foram coletadas com a utilizacdo de uma pa de ponta
em profundidades de aproximadamente 20 cm. O solo foi destorroado, homogeneizado
manualmente e distribuido em vasos de polietileno de 5000 mL. Em cada vaso foram
transplantadas duas mudas de tomateiro (Solanum lycopersicum, cv. Santa Clara) suscetiveis.
Aproximadamente 4 a 6 semanas apos o transplantio, o sistema radicular foi inspecionado para
verificar a presenca de galhas.

Constatada a presenca de nematoides apenas nas amostras provenientes de Itaporé e
Vicentina, 10 fémeas foram removidas das galhas para cada amostra e realizada a identificacdo
da espécie com base na configuracdo perineal das mesmas (EISENBACK, 1985). Uma vez
confirmada a espécie Meloidogyne javanica, as raizes dostomateiros restantes foram coletadas
e lavadas cuidadosamente. Posteriormente, as raizes foram segmentadas em tamanhos de
aproximadamente 3 cm e trituradas em liquidificador comum durante 30 segundos em solugéo
de hipoclorito de sodio 0,5% (BONETI & FERRAZ, 1981). Apos, verteu-se a suspensao em
peneiras inox de 325 e 500 mesh com intuito de se obter apenas os ovos da populacdo de
nematoide, onde realizando um enxague com agua destilada esterilizada sobre as peneiras,
promoveu-se a separacdo dos ovos das particulas de raizes trituradas. Os ovos de M. javanica
foram depositados sobre substrato, de modo que ficassem préximos as raizes de 40 plantas de
tomateiro envasadas por 8 semanas para multiplicacdo do in6culo.

A época da instalacdo do experimento, os ovos foram extraidos das raizes conforme
metodologia descrita anteriormente. A quantidade de indculo foi aferida em Idminas de Peters
com auxilio de um microscopio e contador numérico manual. O in6culo utilizado para a

implantacdo do experiemento foi proveniente das amostras do municipio de Itapora, pois o
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indculo das amostras de Vicentina foi insuficiente. O procedimento de afericao foi repetido por
trés vezes e realizada a diluicdo da suspensdo para se obter 500 ovos mL1,

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dez repeti¢bes, em
esquema fatorial 2 x 4 (tratamento de sementes x cultivares). As cultivares de soja utilizadas
foram: M6410IPRO (suscetivel)) BRS7380RR (resistente), BRS284 (moderadamente
resistente) e BRS511 (moderadamente resistente), conforme consta em catalogo das
multiplicadoras e/ou detentoras das mesmas.

As sementes receberam o tratamento de sementes industrial (TSI) “Avicta®
Completo”, que consiste na mistura dos produtos comerciais Avicta® 500 FS (Abamectina 500
g L), Cruiser® 350 FS (Thiamethoxam 350 g L1) e Maxim Advanced® (Fludioxonil 25 g L*
+ Metalaxil-M 20 g L1 + Tiabendazol 150 g L™1) nas doses (bulas) de 100 mL p.c. + 200 mL
p.c. + 100 mL p.c. = 400 mL de mistura comercial 100 kg'! sementes. Para cada cultivar,
sementes sem tratamento com Avicta® Completo constituiram o tratamento testemunha.

As unidadesexperimentais foram constituidas de copos descartaveis de plastico de 500
mL com pequenos furos ao fundo realizado com uma agulha aquecida utilizando-se uma
lamparina. Nestes copos, discos de papel sulfite recortados compreendendo a circunferéncia da
parte inferior do copo, foram posicionados ao fundo dos mesmos para evitar a perdade substrato
por advento da &gua durante o processo de umedecimento. Ainda nos copos, distribui-se 430 g
de substrato constituido por mistura de solo + areia grossa + substrato comercial (1:1:1). Este
substrato foi previamente esterilizado em autoclave (120°C, 1atm, por uma hora), por trés dias
consecutivos.

Essas unidades experimentais foram semeadas com soja de sementes tratadas e ndo
tratadascom Avicta® Completo em orificios de 2 cm de profundidade com auxilio de uma pinga
metdlica na quantidade de uma semente por copo. Posteriormente, cada unidade experimental
foi infestada com 10 mL da suspensdo de ovos (5000 ovos) distribuida em movimentos
circulares sobre o substrato com a utilizacdo de uma pipeta automatica. No processo de
infestacdo do substrato a suspensdo de ovos foi mantida em um recipiente com agitacéo
constante, utilizando-se um compressor que langava o ar ao fundo deste recipiente
movimentando a suspensao para promover uma melhor homogeneidade durante a pipetagem.

Durante todo o desenvolvimento da soja, no periodo que compreende entre a
semeadura até o inicio das avaliacfes, as unidades experimentais foram mantidas em ambiente
sombreado. Cada unidade experimental foi irrigada diariamente com aproximadamente 50 mL

de agua.
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Decorridos 21 dias apds a semeadura, com plantas apresentando estadios fenoldgicos
entre V1e V2 (FEHR et al., 1977), iniciou-se o periodo de avaliagbes no LMAF seguindo as
medidas de biosseguranca elaboradas pela Pro-Reitoria de Gestdo de Pessoas (PROGESP)
perante a situagdo de pandemia global (UFGD, 2021). Primeiramente foi mensurada a altura
das plantas considerando a regido do colo até a gema apical com utilizacdo de uma régua
métrica. Em seguida, a parte aérea das plantas foi seccionada na regido do colo, identificadas
por tratamento/repeticdo, acondicionadas em sacos de papel e colocados em estufa de
circulacdo ajustada para 55°C até atingirem peso constante mensurado por balanca analitica
desprezando os cotilédones.

Os sistemas radiculares infectados foram lavados em &gua corrente sobre peneira para
a retirada do excesso de substrato. Apds secarem sobre papel jornal por aproximadamente 20
minutos, foram pesados em balanca analitica, medidos com auxilio de régua métrica e
submetidos ao método de coloracdo de nematoides em tecidos vegetais com fucsina acida
(BIRD et al., 1983). A solucdo estoque de fucsina acida foi preparada dissolvendo-se 3,5 g de
fucsina &cida em 250 mL de &cido acético + 750 mL de dgua destilada.

Quanto ao processo de coloracdo, os sistemas radiculares lavados foram
acondicionados em frascos de 150 mL separados por tratamentos individualmente,
posteriormente foram adicionados 50 mL de agua + 10 mL de solucdo de hipoclorito de sédio
(5,25%) em cada frasco, ondeas raizes foram mantidas submersas por 4 minutos com agitacoes
leves. Em seguida, as raizes foram retiradas dos frascos e enxaguadas em agua corrente por
aproximadamente 45 segundos. Apos, foram acondicionadas em frascos contendo 50 mL de
agua e aguardado um periodo de 15 minutos.

Decorrido 15 minutos, a dgua dos frascos foi descartada e adicionou-se novamente 50
mL de &gua seguida da adicdo de 1 mL de solucdo estoque de fucsina &cida em cada frasco
contendo as raizes. Posteriormente, os frascos foram levados ao micro-ondas onde a solugéo
com as raizes foram submetidas a aquecimento até inicio da fervura. Realizada a fervura, 0s
frascos foram retirados do micro-ondas e aguardou-se a solucéo resfriar até atingir temperatura
ambiente, sendo posteriormente descartadaeas raizes enxaguadas em agua corrente detorneira.
Apos este processo, as mesmas foram armazenadas individualmente em frascos de acrilico
contendo glicerina acidificada com adicdo de algumas gotas de HCI5N.

A quantificagdo dos nematoides foi realizada em microscopio estereoscopio
binocular, pelo exame de segmentos do sistema radicular dispostos em fileiras entre laminas de
vidro, com dimensdes de 20 x 7cm, preenchidas por glicerina. Com o auxilio de um contador

manual, foram entdo quantificados o0 numero de nematoides presentes nas raizes, divididosem
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diferentes estadios de desenvolvimento: J2 (juvenis de 2° estadio), J3J4 (juvenis de 3° e 4°
estadio) e fémeas.

Os dados foram tabulados em planilhas e, calculou-se o nimero de nematoides g-* de
raiz, dividindo-se o numero total deindividuos e de cada estadio quantificados na amostra, pelo
peso das raizes. Estes dados foram submetidos a andlise de variancia (ANAVA), utilizando-se
0 programa estatistico Sisvar® (FERREIRA, 2019). Para os procedimentos estatisticos, os
dados foram transformados por Vx. Quando significativos, os resultados passaram por

comparacgdes de médias pelo teste LSD a 5% de probabilidade.



5 CONCLUSOES

Avicta® Completo aplicado via tratamento de sementes industrial promoveu redugéo
no numero de nematoides nas raizes da cultivar suscetivel 21 dias apds semeadura.

A associacdo do tratamento de sementes com os diferentes niveis de resisténcia
genética das cultivares (BRS7380RR, BRS511 e BRS284) apresentou-se promissora como
ferramenta adicional no manejo Meloidogyne javanica.

Plantas das cultivares suscetivel e resistente que receberam o tratamento de sementes,
se semelharam estatisticamente para 0s nimeros de juvenis e fémeas nas raizes. Os parametros
morfoldgicos das plantas também se equipararam entre as cultivares.

A cultivar BRS284 apresentou menor nimero de J2, entre as cultivares sem tratamento
de sementes. Ja a cultivar BRS7380RR reduziu J3J4 em comparacao as demais cultivares tanto

para com, quanto para sem tratamento de sementes.
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