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Resumo

Os nematoides podem causar perdas de até¢ 40% da produtividade na cultura do milho.
Uma alternativa de controle € através o uso de bactérias promotoras de crescimento de
plantas (BPCPs). Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo verificar se a
bactéria Bacillus aryabhattai tem potencial para controle de Meloidogyne incognita em
milho. Dois ensaios foram conduzidos com delineamento inteiramente casualizado e
com 10 repeti¢des, num esquema fatorial de 2x2x2, no primeiro ensaio: com ou sem
nematoide, com ou sem B. aryabhattai, e com ou sem estresse hidrico. O segundo
ensaio: com ou sem nematoides, aplica¢do da B. aryabhattai via semente ou via sulco
de plantio, com ou sem estresse hidrico. Sessenta dias apds inoculag@o do M. incognita
foram avaliados os parametros de crescimento vegetativo e a populagdo do nematoide.
A bactéria Bacillus aryabhattai ndo reduziu a reproducio de Meloidogyne incognita. No
entanto, a aplicagdo via sulco de plantio proporcionou maior supressdo do nematoide,
em comparagdo a aplica¢do via sementes.A bactéria Bacillus aryabhattai proporcionou
aumento na altura e no diametro do colmo em condi¢des de estresse hidrico. O estresse

hidrico de 30% reduziu o crescimento vegetativo das plantas.
Palavras chave : nematoide de galhas, rizobactéria , estresse hidrico, Zea mays,

tratamento de sementes

Abstract

Nematodes can cause up to 40% loss in maize yield. An alternative control is through
the use of plant growth-promoting bacteria (PGPB). Thus, the present study aimed at
testing the potential of the Bacillus aryabhattai to control the nematode Meloidogyne

incognita in maize plant. Two experiments were conducted in a completely randomized



design with 10 replications, in a 2x2x2 factorial scheme. In the first experiment: with or
without nematode, with or without B. aryabhattai, with or without water stress. In the
second experiment: with or without nematodes, B. aryabhattai applied on the seeds or
in the planting furrow, with or without water stress. Sixty days after the inoculation of
M. incognita,the parameters of vegetative growth and nematode population were
evaluated. The bacterium Bacillus aryabhattai did not reduce the reproduction of
Meloidogyne incognita. However, application in the planting furrow provided greater
suppression of the nematode compared to the application on the seeds. Bacillus
aryabhattai increased the stem height and diameter under water stress conditions.

Water stress at 30% reduced plant vegetative growth.
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INTRODUCAO

Com uma produgdo de aproximadamente 1,1 bilhdo de toneladas, o milho é o cereal
mais produzido no mundo. Os principais produtores sdo os EUA , a China e o Brasil
respondendo por cerca de 60% da produ¢do mundial (FAO 2017). Por seu uso multiplo,
tanto na alimentagdo humana como animal, além de servir como matéria prima de
diversos produtos é considerado de grande importancia economico. Cerca de 70% da
produgdo total do milho ¢ utilizada na alimenta¢do animal. Embora o uso do milho na
alimentagdo humana ndo apresentar uma participagdo muito grande, constitui item
muito importante na alimentagdo de populagdes em regides de baixo renda como ocorre
em vdrios paises do continente africano e americano. No Brasil, ¢ a segunda maior
cultura de importincia economica com produgdo de 99,984 milhdes de toneladas

(Conab 2018), sendo superada apenas pela soja.

Os nematoides do género Meloidogyne spp. estdo entre os fitonematoides de maior
importancia na cultura do milho, devido a patogenicidade, a distribui¢do e a alta
densidade populacional (Lordello, 1984). As espécies M. incognita e M. javanica sdo as
mais comuns nas lavouras de milho do Brasil (Pinto ef al., 2006). O primeiro relato do
parasitismo desses nematoides foi feito em 1985 (Teixeira & Moura, 1985). O ataque do

Meloidogyne spp na cultura de milho resultara na redugdo do crescimento da planta,



menor eficiéncia na absor¢do de dgua e nutrientes da solugdo do solo, sintomas de

deficiéncias minerais e, consequentemente, perdas na produgao.

O controle desses nematoides ¢ bastante complexo, pois uma vez detectada na area
de cultivo, a erradicagdo ¢ praticamente impossivel. Portanto exigem medidas
combinadas que possibilitem o maximo de redugdo populacional e tornar o cultivo
viavel (Freitas et al., 2004). Entre as alternativas de controle que podem ser empregadas
na cultura, estd o controle com produtos a base de rizobactérias promotoras de

crescimento, principalmente as bactérias género Bacillus.

4

A microflora do solo ¢ constituida por varios organismos que mantém diversas
relacdes com as plantas superiores, podendo elas ser nocivas ou benéficas as plantas.
Exemplo de microrganismos com agao benéfica sdo as “rizobactérias” encontradas na
rizosfera também conhecidas como bactérias promotoras de crescimento de plantas (
BPCPs). Em sua associagcdo com as raizes de plantas, além de promover o crescimento
de plantas em condig¢des abidticas de estresse, a BPCPs atuam também como agentes de
controle biologico de fitopatogenos através de diversos mecanismos. Esses sdo: a) de
acdo diretos que afetam diretamente o metabolismo da planta. Entre eles, podem ser
citados: producdo de fitohormonios como o acido indol acético (AIA), giberelina,
citocinina e etileno (Bashan & Holguin, 1997); solubilizacao de fosfatos; fixacdo de
nitrogénio atmosférico; produg¢do de siderdforos; b) indiretos que necessitam a
participag@o de processos metabolicos defensivos da planta. Alguns deles sdo: antibiose,

competi¢ao, parasitismo, inducao de resisténcia (Podile & Kishore, 2007).

Os géneros de bactérias mais encontrados, associadas a raizes de planta no solo sdo:
Aeromona, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Arthrobacter, Bacillus, Clostridium,
Enterobacter, Gluconacetobacter, Klebsiella, Pseudomonas ¢ Serratia ( Podile &
Kishore, 2007). As bactérias do género pseudomonas sdo as mais abundantes de todos
os microrganismos da rizosfera (Hernandez, 2000) e, consequentemente, as mais
amplamente estudadas. Contudo, as do género Bacillus possuem elevado potencial
como inoculantes em plantas por serem de facil utiliza¢do e capazes de sobreviver tanto

em solo como armazenadas. (Petras & Casida, 1985).



A espécie Bacillus aryabhattai foi isolada e identificada pela primeira vez de
criotubos usados para coletar amostras de ar da estratosfera da Terra a uma altitude
entre 27 e 41 km em 2009 (Shivaji et al., 2009). E uma bactéria gram positiva, de
formato bastonete, formacao de enddsporos, e com colonias de 5 a 8 mm de didmetro.
Desde entdo, alguns estirpes foram isoladas na rizosfera em varias lugares do mundo. A
acdo promotora de crescimento desta bactéria foi relatado inicialmente em Xanthium
italicum, na Coréia do Sul ( Lee et al., 2012). No Brasil, a bactéria promoveu o
crescimento do milho sob estresse hidrico devido a sua capacidade de formar um
biofilme e producao de exopolissacarideos que protegem a planta contra o impacto da
falta de agua (Kavamura, 2012). Em estudos mais recentes, Park et al (2017)
demonstraram a promog¢ao de crescimento em plantas de soja em condic¢des de estresse
térmico. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo verificar se a bactéria

Bacillus aryabhattai tem potencial para controle de Meloidogyne incognita em milho.

MATERIAL E METODOS
O presente trabalho foi realizado na casa de vegetagdo pertencente ao Instituto de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia, localizada no campus
Umuarama na cidade de Uberlandia-MG (Latitude 18° 55' 07" Sul e Longitude 48°16'
38" Oeste). O clima da regido conforme a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Aw, com

temperatura de média de 22°C e precipitagdo de 1600 mm.

Foram conduzidos dois ensaios no periodo de abril a junho de 2019, em
delineamento inteiramente casualizado, com 10 repeti¢des. O primeiro composto de
esquema fatorial 2x2x2, com presenca ou auséncia de nematoide, com ou sem a bactéria
B. aryabhattai no tratamento de sementes, € com ou sem estresse hidrico,
respectivamente. No segundo foram avaliados os modos de aplicacdo da bactéria B.
aryabhattai no mesmo esquema fatorial. O primeiro fator com a presenga ou auséncia
do nematoide; o segundo fator a aplicacdo da bactéria via semente ou via sulco de

plantio, e o terceiro fator, com ou sem estresse hidrico.

Foram utilizadas sementes de milho hibrido K9960 VIP3. A inoculacdo com
Bacillus aryabhattai foi feito via semente na concentragdo de 5 x 10’7 UFC por kg de

sementes, e no sulco, na concentragdo de 5 x 10° por hectare. O suprimento hidrico foi



de 30% da capacidade de campo para os tratamentos sob condi¢des de estresse hidrico,

e de 80% nos tratamentos sem estresse hidrico.

A determinagdo da capacidade de campo foi feita no laboratério com o mesmo solo e
vasos usados nos experimentos. O vaso foi preenchido com solo seco ao ar e pesado.
Em seguida, adicionou se uma determinada quantidade de 4gua de tal modo a saturar o
solo, e o vaso foi colocado num suporte para observar a drenagem da agua. Quando
cessou a drenagem, o vaso foi pesado novamente, ¢ a capacidade de campo foi obtida
pela diferenga entre o peso seco ¢ umido. Esse processo foi repetido trés vezes para

obter uma média mais precisa.

O ino6culo de Meloidogyne incognita foi obtido a partir de plantas de soja pelo
método de Hussey & Barker modificado por Boneti & Ferraz (1981). As raizes foram
cortadas em pedacos de aproximadamente 1 cm e transferidas para um copo de
liquidificador. Foi adicionada solu¢do de hipoclorito de sodio até cobri-las, e em
seguida foram trituradas por 20 segundos na menor velocidade. A suspensdo obtida foi
vertida na peneira de 100 mesh sobreposta a de 500 mesh e o residuo da peneira de 500
mesh foi recolhido com auxilio de jatos de agua de uma pisseta para um copo de
Becker. A suspensdo obtida foi calibrada para conter 5000 ovos e juvenis de M.

incognita.

Foram semeadas trés sementes de milho em vasos de 1,5 L contendo areia e solo na
propor¢ao 2:1, mantido em casa de vegetacdo com suprimento diario de adgua para
atingir de 80% da capacidade de campo. Cinco dias apds a emergéncia, foi realizado o
desbaste deixando apenas uma planta por vaso, € no mesmo dia foi feito a inoculagao
com M. incognita. Trés orificios foram feitos em cada vaso a uma distancia de 2 cm da
haste das plantas e com 2 cm de profundidade, e em seguida foi distribuida a suspensdo

de nematoides nestes orificios.

Para adubacgdo, utilizou—se uma solucdo nutritiva contendo o0s macros e
micronutrientes essenciais para o desenvolvimento da planta . Cada litro de solugdo
nutritiva contém 1 mL de EDTA férrico, 1 mL de KH,PO,, 5 mL de KNO;, 5 mL de
Ca(NO,),.4H,0, 2 mL de MgSO,7H,0 ¢ 1 mL dos micronutrientes H,BO,,
ZnS0O,.7H,0, CuSO,.5H,0, MnSO,.H,0 e Na,Mo00O,.2H,0. A aplicagdo desta foi feito



na segunda e terceira semana apds o plantio na dose de 100 ml por vaso. Aos 30 dias, os
tratamentos foram submetidos ao estresse hidrico, mantendo o solo a capacidade de
campo de 30%. O manejo de plantas daninhas foi realizado por capina manual quando

necessario em cada vaso.

Sessenta dias apds a inoculagdo com M. incognita, foram realizadas as avaliagdes
dos seguintes parametros: didmetro de colmo, altura de planta, massas fresca e seca da
parte adérea, massa fresca das raizes. Ainda na casa de vegetagdo foi feito a medicdo da
altura da planta usando—se uma régua comum, e do didmetro utilizando um paquimetro.
Apoés as medigdes, as plantas foram retiradas do substrato, separando a parte aérea do
sistema radicular; a parte aérea foi pesada, acondicionadas em sacos de papel e seco em
estufa a 65°C até atingir massa constante e as raizes lavadas e pesadas. Posteriormente a
populagdo de nematoides foi determinada pelo processamento do solo e das raizes
utilizando-se as técnicas de flutuagdo centrifuga em solugdo de sacarose (Jenkins, 1964)

e do liquidificador doméstico (Bonetti & Ferraz, 1981), respectivamente.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, a um nivel de probabilidade de 5% utilizando o

programa SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Primeiro ensaio
Desempenho agronémico
Dentro dos parametros avaliados, houve interacdo tripla significativa entre Bacillus
aryabhattai, estresse hidrico e M. incognita apenas em relagdo ao peso fresco da raiz e
o didmetro. Para a variavel altura houve significancia na interagdo da dupla entre os

fatores B. aryabhattai e estresse hidrico.

Com relagdo a massa fresca da raiz, observou-se que na presenca do nematoide, sem
estresse hidrico e sem a B. aryabhattai, as plantas apresentaram a maior massa da raiz
(Tabela 1). Esse aumento pode ser consequente da emissdo de novas raizes secundarias
nos locais de infec¢do do nematoide. A emissdo de raizes secundarias pela planta pode
ter ocorrido como uma resposta das plantas ao estresse moderado causado pelo

nematoide. Resultados semelhantes foram observados por Abrdo & Mazzafera( 2001) ,



onde avaliando o efeito do nivel de in6culo de M. incognita em duas cultivares
algodoeiro, constataram um aumento na massa de raiz quando inoculados com 5000

OVos.

Contudo, sem a inoculagdao do nematdide e com a aplicagdo da B. aryabhattai, o
déficit hidrico influenciou negativamente, promovendo uma reducdo de 16,853g a
13,543g o que de se esperar. (Tabela 1).

Tabela 1 . Efeito da interagdo entre Bacillus aryabhattai , estresse hidrico e M. incognita na massa fresca das

raizes(g) da planta de milho em casa de vegetacdo , Uberlandia — MG, 2019

Massa fresca da raiz (g)

Com B. aryabhattai Sem B. aryabhattai
Com estresse Sem estresse Com estresse Sem estresse
Com nematoide 16,020 Bb 17,024 Bb 17,596 Bb 23,781 Aa
Sem nematoide 13,543 Bb 16,853 Ba 14,966 Bb 15,288 Bb

Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas nas colunas, minusculas nas linhas nao se diferenciam entre si pelo
teste de Tukey (P < 0.05).

Em relacdo ao diametro, na presenca do nematoide, da Bacillus aryabhattai
juntamente com o estresse hidrico ocorreu aumento desse parametro (Tabela 2). Como
mencionado nos paragrafos anteriores, as plantas apresentaram maior massa de raiz na
presenca do nematoide. Consequentemente, haverd um aumento nos demais parametros
vegetativos devido ao maior crescimento da planta promovido por essas raizes
secundarias. Abrao & Mazzafera( 2001), além de observarem aumento na massa de raiz,
observaram também um aumento no crescimento vegetativo das plantas de algodoeiro

quando inoculadas com 500 ovos de M. incognita.

Em plantas inoculadas com o nematdide e mantidas sob estresse hidrico, a presenca
da B. aryabhattai teve efeito positivo proporcionando um aumento no didmetro, nas

demais condigdes a B. aryabhattai ndo influenciou nesta variavel. (Tabela 3).

Tabela 2 . Efeito da interacdo entre Bacillus aryabhattai , estresse hidrico e M. incognita no diametro(cm) da planta

de milho em casa de vegetagdo , Uberlandia - MG, 2019

Diametro( cm)

Com B. aryabhattai Sem B. aryabhattai

Com estresse Sem estresse Com estresse Sem estresse

Com nematoide 0,918 Aa 0,753 Bb 0,800 Bb 0,766 Ab



Sem nematoide 0,699 Bb 0,726 Bb 0,737 Bb 0,679 Bb

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas, minusculas nas linhas néo se diferenciam entre si pelo
teste de Tukey (P < 0.05).

Em relagdo a altura, constatou-se que o suprimento hidrico normal proporcionou o
aumento desse parametro tanto na presenga como na auséncia da B. aryabhattai. Em
condicdes de estresse hidrico, as plantas apresentaram um comprimento maior mediante

a aplicagdo da B. aryabhattai (Tabela 3).

Tabela 3 . Efeito da interagdo entre B. aryabhattai e estresse hidrico na altura da planta d e milho em casa de

vegetacao, Uberlandia - MG, 2019

Altura(cm)
B. aryabhattai
Estresse hidrico Com Sem
Com 33,817 Ba 30,950 Bb
Sem 36,200 Ab 38,336 Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas nas colunas, minusculas nas linhas nao se diferenciam entre si pelo
teste de Tukey (P < 0.05).

Tanto no didmetro como na altura, observou-se que em condicdes de estresse hidrico,
a Bacillus aryabhattai proporcionou o aumento desses parametros. Nessas condicoes, a
bactéria é ativada e através de diversos agdes metabdlicos, consegue promover o
crescimento da planta. Kavamura (2012), também observou aumento no comprimento
do caule, massa seca da parte aérea e area foliar de plantas de milho submetidas ao
estresse hidrico, com a aplicacdo da Bacillus aryabhattai. A habilidade dessa bactéria
em promover crescimento de plantas pode ser devido a producdo de varios

fitohormdnios como AIA, 4cido abscisico e giberelina (Lee et al. 2012).

As massas fresca e seca da parte aérea ndo apresentaram nenhuma interacao entre os
fatores. Contudo, analisando isoladamente os fatores, verifica-se que a presenca de
nematoide aumenta a massa fresca e seca das plantas, assim como no fator sem o

estresse hidrico (Tabela 4 e 5).

Tabela 4 . Efeito da interag@o entre Bacillus aryabhattai, estresse hidrico e M. incognita na massa fresca da parte

aérea da planta de milho em casa de vegetagdo , Uberlandia - MG, 2019

Massa fresca parte aérea(g)

Nematoide Com B. aryabhattai Sem B. aryabhattai Meédia

Com estresse Sem estresse Com estresse Sem estresse nematoide

Com 10,992 13,332 12,742 15,209 13,069 A



Sem 9,545 11,571 8,156 11,898 10,292 B

Média B. 11,360 b 12,001 b
aryabhattai
Média estresse Com Sem
10,359 b 13,003 a

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas, minusculas nas linhas néo se diferenciam entre si pelo

teste de Tukey (P < 0.05).

Tabela 5 . Efeito da interagdo entre Bacillus aryabhattai , estresse hidrico e M. incognita na massa seca da parte

aérea da planta de milho em casa de vegetacdo , Uberlandia - MG, 2019

massa seca parte aérea(g)

Com B. aryabhattai Sem B. aryabhattai Meédia

Com estresse Sem estresse Com estresse Sem estresse nematoide
Com nematoide 2,26 2,715 2,652 2,997 2,656 A
Sem nematoide 1,883 2,389 1,701 2,499 2,118 B
Média B. 2,312b 2,462 b

aryabhattai
Média estresse Com Sem
2,124 b 2,650 a

Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas nas colunas, minusculas nas linhas nao se diferenciam entre si pelo
teste de Tukey (P < 0.05).

Observou—se que o estresse hidrico diminui significativamente todos os parametros
avaliados, exceto o diametro do colmo, sendo este superior em condigdes de déficit
hidrico. Esses resultados corroboram com aqueles obtidos por Rufino et al. (2012) onde,
estudando quatro genotipos de milho decorrente da redugdo da disponibilidade hidrica
no estddio de crescimento vegetativo, observaram o decrescimento de todas as
caracteristicas da parte aérea. Examinando o crescimento e a transpiragao do milho em
casa de vegetacdo sob deficiéncia hidrica, Wu et al. (2011) notaram redu¢do na
formagdo de fitomassa e na transpiracdo, quando a umidade nos vasos foi inferior a

90%.

Quando em condicdes de estresse hidrico, a planta reduz o seu teor de agua, diminui
o potencial hidrico foliar e consequentemente a turgidez, fecha os estomatos e reduz o
seu crescimento celular (Jaleel et al. 2009). Além da redugdo da necessidade hidrica
para o desenvolvimento da planta, o estresse hidrico pode reduzir a disponibilidade de
alguns nutrientes essenciais uma vez que sao melhor absorvidos pelas raizes em meio

aquoso o que também diminui o desenvolvimento da planta.



Na presenca do nematoide, observou-se o aumento dos parametros avaliados. Esses
resultados contrastam com aqueles obtidos por Pereira et al (2015), onde avaliando o
efeito de estresse hidrico no desenvolvimento da cana com dupla inoculagdo de M.
incognita e fungos micorrizicos arbusculares, observaram a redugdo na altura da planta,
massa fresca total e as massa secas do colmo, folhas e total ocasionado pelo efeito
isolado do nematoide. Sousa (2014), testando a intera¢do entre M. incognita, estresse
hidrico e Bacillus sp. no meleiro, ndo identificou nenhuma interagdo entre os trés
fatores, porém observou que a agdo isolada de M. incognita diminui significativamente
o comprimento e massa fresca e seca da haste, massa fresca total e o numero de folhas e

flores das plantas.
Fator de reproducao do M. incognita

Houve uma interag¢do entre B. aryabhattai e o estresse onde com a aplicacdo da B.
aryabhattai, as plantas sem estresse apresentaram menor fator de reprodu¢do do M.
incognita. J4 em plantas sem a bactéria, o fator de reprodu¢do em ambas as condi¢des
hidricas foi estatisticamente igual. Além disso, o fator de reprodugdo foi menor sem a
aplicag¢do da B. aryabhattai em ambas condi¢des hidricas, ou seja, a bactéria favoreceu
a multiplicagdo do nematoide. O menor fator de reproducdo foi observado com estresse
hidrico e sem a bactéria, enquanto o maior foi observado com estresse e com a bactéria
(Tabela 6). Em condig¢Ges de estresse, a B. aryabhattai pode ter sido ativada, e através
da producdo de fitohormonios ( Lee et al.,2012), promoveu o crescimento das raizes e
consequentemente maior populacdo do nematoide, ja que teria mais substrato para se
multiplicar.

Tabela 6. Efeito da interagdo entre B. aryabhattai e estresse hidrico no fator de reproducdo do M. incognita nas

plantas de milho em casa de vegetagdo, Uberlandia - MG, 2019

Fator de reprodugdo

B. aryabhattai

Estresse Com Sem
Com 8,892 Bb 1,168 Aa
Sem 6,419 Ab 3,208 Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas nas colunas, minusculas nas linhas ndo se diferenciam entre si pelo

teste de Tukey (P <0.05).



Mazzuchelli et al (2014) ao estudarem as rizobactérias Bacillus subtilis e
Azospirillum brasilense, ndo constataram redu¢do no fator de reproducdo dos géneros
Meloidogyne e Pratylenchus na cultura do milho. Avaliando diferentes espécies de
Bacillus no desenvolvimento de cana de agucar infectada por nematoides de galha,
Ferreira et al (2015) ndo observaram controle do M. incognita e M. javanica pelas

bactérias B. subtilis, B. firmus, € B. amyloliquefaciens na dose de 10 L/ha.

No entanto, diversos trabalhos relatam o controle de fitonematoides pelas
rizobactérias. Aplicando a B. subtilis em suspensdo aquosa na cultura de
cana-de-agucar, Cardozo & Araujo, (2011) observaram um aumento no crescimento e
uma reducao na reproducao dos nematoides de galha Meloidogyne spp. A bactéria
Bacillus amyloliquefaciens reduziu os ovos de nematoides nas raizes, os juvenis no solo

e as galhas de raizes em plantas de tomate (Chowdhury et al., 2015).

No presente estudo, foi observado uma redugdo no fator de reprodugdo do nematoide
quando as plantas foram submetidas ao estresse hidrico na auséncia da B. aryabhattai.
Estudando a reprodugdo de M. incognita raga 1 em cultivares de ervilha sob diferentes
laminas de irrigagdo, Charchar et al (2005) constataram uma redugdo do fator de
reproducdo em 60% para as laminas de 156 a 177 mm em relacdo as demais laminas de
agua, indicando que o nematoide ndo tolera a deficiéncia hidrico. Nao observaram uma
reducdo no indice de galha do nematoide, o que demonstra que o nematoide pode ter
infectado as plantas e formado galhas nas raizes, porém sem que ocorresse a produgao
de massa de ovos por causa do déficit hidrico. Segundo o mesmo autor, a deficiéncia
hidrica pode ter interferido no processo de eclosdo de juvenis de segundo estagio (J2) do
nematoide, impedindo a liberacdo de J2 para o solo e reduzindo assim a populagdo do

nematoide.

Segundo ensaio
Desempenho agronémico

Nao ocorreram interacdes significativas tripla entre os fatores estresse hidrico,
nematoide e forma de aplicacio de B. aryabhattai para nenhum dos parametros

avaliados.



Para a massa fresca da raiz da planta, foram verificadas interagdes duplas entre
nematoide e a forma de aplicacdo; nematoide e estresse; entre estresse e forma de
aplicacdo. Independente da forma de aplicacdo, a massa fresca da raiz foi maior sem
estresse hidrico. Porém quando submetidas ao estresse, a aplicacdo da B. aryabhattai

via semente proporcionou um aumento na massa fresca da raiz (Tabela 7).

Analisando a interacdo entre nematoide e estresse, observe-se um aumento na massa
mediante suprimento normal de &4gua independente da presenca ou auséncia do
nematoide. No entanto quando submetidas ao estresse, as plantas apresentaram

aumento nessa varidvel na presenca do M. incognita( Tabela 7).

Analisando a interagdo entre nematoide a forma de aplicacdo da bactéria, observe-se
que na aplicagdo via semente, ndo houve diferenca na massa fresca da raiz independente
da presenca ou auséncia do nematoide. Ja na aplicagdo via sulco de plantio,as plantas

apresentaram maior massa na presenc¢a do nematoide.

Acredita-se que o incremento na massa fresca da raiz observado na presenca do
nematoide, foi consequente da emissdo de raizes secundarias em resposta do estresse
causado pelo nematoide, e ndo pela acdo da bactéria em si. Assim, para essa variavel, a
melhor forma de aplica¢do da Bacillus aryabhattai foi na semente e sem estresse hidrico
(Tabela 7).

Tabela 7 . Efeito das interagdes entre estresse e forma de aplicagdo, estresse ¢ nematoide, ¢ nematoide e forma de

aplicagdo da B. aryabhattai na massa fresca das raizes do milho em casa de vegetacdo, Uberlandia -MG, 2019

Massa fresca das raizes (g)

B. aryabhattai

Estresse Sulco Semente
Com 12,829 Bb 15,730 Ba
Sem 19,379 Aa 18,469 Aa
Massa fresca das raizes (g)
Estresse

Nematoide Com Sem
Com 17,216 Ab 19,343 Aa
Sem 11,407 Bb 18,506 Aa




Massa fresca das raizes(g)

B. aryabhattai

Nematoide Sulco Semente
Com 19,155 Aa 17,404 Bb
Sem 13,117 Bb 16,796 Ba

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas, minusculas nas linhas néo se diferenciam entre si pelo
teste de Tukey (P < 0.05).

Em relagdo a altura, observou se uma interagao entre os fatores nematoide e estresse,
onde a maior altura foi observado sem o estresse hidrico e sem o nematoide. Sob

estresse hidrico, a altura ndo diferiu em plantas com ou sem o nematoide (Tabela 8).

Tabela 8. Efeito da interacdo entre estresse hidrico e nematoide na altura das plantas de milho em casa de vegetagao,

Uberlandia - MG, 2019

Altura ( cm)

Estresse
Nematoide Com Sem
Com 31,850 Bb 36,095 Ba
Sem 33,350 Bb 41,350 Aa

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas, minusculas nas linhas néo se diferenciam entre si pelo
teste de Tukey (P < 0.05).

Em relagdo a massa fresca e seca da parte aérea houve uma interacao significativa
entre nematoide e estresse. Na auséncia do nematoide, as massas ndo diferem,
independente das condi¢des hidricas, porém as plantas que foram inoculadas com o
nematoide, observe se um aumento das massas mediante suprimento normal de 4dgua
(Tabelas 9 e 10). Assim como no primeiro experimento, houve um aumento nesses
parametros vegetativos na presenga do nematoide, resultante do maior crescimento

proporcionado pelas raizes secundarias.

A massa seca da parte aérea também apresentou uma interagdo entre nematoide e
forma de aplicacdo de B. aryabhattai onde em plantas inoculadas com o nematoide, a
massa seca nao diferiu independente da forma de aplicagdo. Todavia, em plantas que
ndo foram inoculadas com o nematoide, houve incremento da massa quando a B.
aryabhattai foi aplicada via semente (Tabela 10).

Tabela 9 . Efeito da interacdo entre estresse hidrico e nematoide na massa fresca da parte aérea das plantas de milho

em casa de vegetacdo, Uberlandia - MG, 2019

Massa fresca da parte aérea(g)




Estresse

Nematoide Com Sem
Com 10,363 Bb 13,511 Aa
Sem 11,173 Bb 12,173 Bb

Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas nas colunas, minusculas nas linhas nao se diferenciam entre si pelo

teste de Tukey (P < 0.05).

Tabela 10 . Efeito das interagdes entre nematoide e forma de aplicagdo da B. aryabhattai ¢ entre estresse hidrico e

nematoide na massa seca da parte aérea das plantas de milho em casa de vegetagdo, Uberlandia - MG, 2019

Massa seca da parte aérea (g)

Nematoide B. aryabhattai

Sulco Semente
Com 2,335 Aa 2,555 Aa
Sem 2,417 Aa 2,135 Bb

Massa seca da parte aérea (g)

Nematoide Estresse

Com Sem
Com 2,138 Bb 2,752 Aa
Sem 2,217 Bb 2,335 Bb

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas, minusculas nas linhas néo se diferenciam entre si pelo
teste de Tukey (P < 0.05).

Os fatores nematoide, estresse hidrico e forma de aplicagao de B. aryabhattai nao
interagiram entre si e ndo foram significativos quando estudados isoladamente em

relagdo ao diametro do colmo (Tabela 11).

Tabela 11 . Efeito da interagdo entre forma de aplicagdo de Bacillus aryabhattai , estresse hidrico e M. incognita no

diametro da planta de milho em casa de vegetagédo , Uberlandia - MG, 2019

Diametro(cm)
Nematoide B. aryabhattai no sulco B. aryabhattai na semente Média nematoide
Com estresse Sem estresse Com estresse Sem estresse
Com 0,728 0,723 0,716 0,710 0,719 A
Sem 0,762 0,752 0,718 0,737 0,742 A
Média B. 0,741 a 0,720 a
aryabhattai
Média Com Sem
estresse 0,731 a 0,731 a

Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas nas colunas, minusculas nas linhas nao se diferenciam entre si pelo

teste de Tukey (P < 0.05).



Fator de Reproducio de M. incognita

A aplicagdo de B. aryabhattai via sulco de plantio proporcionou menor fator de
reproducdo do nematoide, em comparacdo com a aplicagdo via sementes em ambas as
condi¢des hidricas. na aplicagdo via sulco, a bactéria tem maior area de contato com o
solo e, consequentemente, mais agdo sobre o nematoide o que leva a reducdo da
populagdo. Contudo, o menor fator de reprodugdo foi observado na auséncia da bactéria
e com o estresse hidrico. Percebe-se que nas duas formas de aplicagdo ndao houve
diferenga no fator de reproducdo entre as plantas que foram submetidas ao estresse
hidrico e aquelas que ndo foram (Tabela 12).

Tabela 12 . Efeito da interagdo entre forma de aplicacdo de B. aryabhattai e estresse hidrico no fator de reproducio

do M. incognita nas plantas de milho em casa de vegetagdo, Uberlandia - MG, 2019

Fator de reprodugéo

B. aryabhattai

Estresse Sem Sulco Semente
Com 1,739 Aa 3,562 Aa 6,774 Bb
Sem 4,161 Bab 1,762 Aa 5,224 Bb

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas, mindsculas nas linhas néo se diferenciam entre si pelo
teste de Tukey (P <0.05).

Mazzuchelli et al (2014), avaliando o efeito da inoculagdo de Bacillus subtilis e
Azospirillum brasilense no crescimento e na producdo de milho, ndo observaram
reducdo na populacdo de nematoide na area do cultivo pelas rizobactérias. Porém
observaram um aumento na massa fresca da parte aérea das plantas com a aplicagdo de
B. subtilis no sulco, e maior massa das espigas no tratamento com essa espécie aplicada

via sementes.

As rizobactérias podem produzir substancias que podem desestimular a penetragdo
ou alimenta¢do de nematoide nas raizes das plantas e também atuar na infectividade,
viruléncia e agressividade do patdgeno, bem como nos processos de infeccdo,
desenvolvimento de sintomas e reprodugdo ( Silveiro, 2001) . No entanto, no presente
estudo, ndo houve controle do nematoide pela Bacillus aryabhattai. As plantas se

mostraram ligeiramente tolerante ao Meloidogyne quando nao tratadas com a Bacillus.

Avaliando o crescimento de trés variedades de cana de agticar submetidas a estresse

hidrico associada a Meloidogyne incognita, Santos et al (2013), observaram que a



producdo de matéria seca da parte aérea e das raizes foi reduzida na associa¢do do
estresse hidrico , juntamente com a infestacdo por nematoide. Em plantas submetidas ao
estresse, observaram um menor numero de nematoide o que poderia ser explicado pela
reducdo do espago fisico e alteragdes morfologicas das raizes, ou por causa do sitios de
alimentacdo induzidos pelo nematoide que podem ndo ter fornecido a quantidade de
nutrientes necessario para que o nematoide atingisse todo seu potencial bidticos. Além
disso, o estresse hidrico pode induzir as raizes a desenvolverem camadas mais grossas e

espessas que pode dificultar a penetracao do parasitismo.

CONCLUSOES

A bactéria Bacillus aryabhattai nao reduziu a reprodu¢do de Meloidogyne
independente das condigdes hidricas quando comparado aos tratamentos onde ndo foi
realizado a inocula¢do. No entanto, a aplica¢do via sulco de plantio proporcionou maior

supressao do nematoide, em comparacao a aplicagdo via sementes.

A bactéria Bacillus aryabhattai proporcionou aumento na altura e no diametro do

colmo em condi¢des de estresse hidrico.

O estresse hidrico de 30% reduziu o crescimento vegetativo das plantas, mas em
associacdo com a B. aryabhattai teve uma influéncia variavel no fator de reprodugdo do

M. incognita.

Para este hibrido, houve maior crescimento vegetativo das plantas na presenga do

nematoide em comparagao a auséncia do mesmo.
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