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RESUMO

GONTIJO, LUCIANA NUNES. Reacao de gen6tipos de soja aos nematoides de galhas
e da lesdo radicular. 2023. 108f. Tese (Doutorado em Produgdo Vegetal), Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023".

A infestagdo de areas com fitonematoides ¢ um dos principais fatores limitantes ao
desenvolvimento da sojicultura brasileira. Os nematoides causam sérios danos e perdas
nas lavouras por afetarem o crescimento das plantas, reduzindo o seu desenvolvimento
e por comprometerem a produtividade. Nesse contexto, o objetivo do presente estudo
foi avaliar o desenvolvimento vegetativo e a rea¢do de genoétipos de soja do programa
de germoplasma, desenvolvido pelo Laboratério de Micologia e Protecao de Plantas da
Universidade Federal de Uberlandia, sobre as populagdes de Meloidogyne incognita, M.
Jjavanica e Pratylenchus brachyurus. Para tanto, foram montados para cada espécie dois
experimentos. Para o isolado de Meloidogyne incognita constatou-se que todos os
genotipos apresentaram suscetibilidade ao nematoide. Para os experimentos com M.
Jjavanica os genotipos UFUL 172 e UFUL 592 obtiveram bom desempenho. Ja para o
isolado de Pratylenchus brachyurus, nos dois experimentos, nenhum genotipo
comportou-se como resistente. Porém, os genotipos UFUL 246 e¢ UFUL 298
apresentaram maior desenvolvimento vegetativo. Os resultados obtidos evidenciam a
importancia de estudos com novos materiais a fim de encontrar aqueles que apresentem

resisténcia a esses microrganismos.

Palavras-chave: Glycine max; Meloidogyne incognita;, Meloidogyne javanica,
Pratylenchus brachyurus, melhoramento genético.

'Comité Orientador: Fernando Cezar Juliatti — UFU (Orientador) e Maria Amelia dos
Santos — UFU (Co-orientadora).



ABSTRACT

GONTIJO, LUCIANA NUNES. Reaction of soybean genotypes to root-knot nematode
and root lesion. 2023. 108f. Thesis (Doctorate in Plant production), Federal University
of Uberlandia, Uberlandia, 2023".

The infestation of areas with phytonematodes is one of the main factors limiting the
development of Brazilian soybeans farming. Studies have shown that nematodes cause
serious damage and losses to crops by affecting plant growth, reducing their
development and compromising productivity. In this context, the objective of the
present study was to evaluate the vegetative development and the reaction of soybean
genotypes from the germplasm program developed by the Laboratory of Mycology and
Plant Protection at the Federal University of Uberlandia, on root-knot nematode and
root lesion populations. For this purpose, two experiments were set up for each species.
For the Meloidogyne incognita isolate, it was found that all genotypes were susceptible
to the nematode. For the experiments with M. javanica, the genotypes UFUL 172 and
UFUL 592 performed well. For the Pratylenchus brachyurus isolate, in both
experiments, no genotype behaved as resistant. However, the UFUL 246 and UFUL 298
genotypes showed greater vegetative development. The results obtained evidence the
importance of studying new materials in order to find those that are resistant to these

microorganisms.

Keywords: Glycine max; Meloidogyne incognita; Meloidogyne javanica; Pratylenchus
brachyurus; genetic improvement.

'Supervising Committee: Fernando Cezar Juliatti — UFU (Major Professor) and Maria
Amelia dos Santos — UFU (Co-advisor).
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INTRODUCAO GERAL

No Brasil, a soja ¢ a mais importante oleaginosa cultivada na atualidade tanto
pelos valores econdmicos como nutricionais. O aumento de produgdo e de area plantada
vem crescendo nos ultimos anos, sendo que na safra 2022/23 plantou-se 44,06 milhdes
de hectares e a producdo foi de 154,56 milhdes de toneladas (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2023).

Apesar da elevada producao brasileira de graos, a produtividade da cultura tem
sido afetada por fatores edafoclimaticos e fitossanitarios. Dentre os fitossanitarios, os
nematoides sdo responsaveis por causar sérios danos e perdas nas lavouras brasileiras
em func¢do do seu parasitismo que prejudica o desenvolvimento da planta como um todo.
Segundo um levantamento realizado em 2021, a sojicultura contabiliza prejuizos de R$
27,7 bilhdes, anualmente provocados pelos fitonematoides (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE NEMATOLOGIA - SBN, 2022).

Os nematoides mais prejudiciais a cultura da soja tém sido os de galhas
(Meloidogyne spp.), o de cisto (Heterodera glycines Ichinohe, 1952), o das lesdes
radiculares (Pratylenchus brachyurus (Godfrey, 1929) Filip’ev e Schuurmans
Stekhoven, 1941) e o reniforme (Rotylenchulus reniformis Lindolf e Oliveira, 1940)
(DIAS et al., 2010).

Em algumas regides do Brasil, a ocorréncia destes organismos ¢ generalizada e
crescente a cada safra. O clima tropical propicia condigdes de umidade e de temperatura
ideais para a sua sobrevivéncia. A influéncia desses fatores ambientais associados a uma
agricultura intensiva e manejos inadequados, contribuem para uma progressao
populacional e, consequentemente, perdas significativas de produtividade (SOUZA,
2016). O agricultor deve ter a ciéncia de que a erradicacdo ¢ praticamente impossivel,
porém, a combinacdo de diferentes estratégias de controle favorece o manejo mais
eficiente do nematoide e danos por eles causados (FERRAZ et al., 2012).

Entre as estratégias de manejo adotadas no controle dos nematoides tém-se o uso
de cultivares resistentes, rotacdo de culturas, limpeza de maquinas e implementos
agricolas, controle quimico e biologico e uso de plantas antagonistas (FERRAZ et al.,
2012). Dentre estas medidas, o emprego de cultivares resistentes constitui como uma
das ferramentas mais eficientes e utilizadas pelos agricultores em fun¢do de ser um
método barato, capaz de suprimir a reprodugdo do nematoide e por ter efeitos em

cultivos subsequentes (BOERMA, HUSSEY, 1992; ROBERTS, 2002; SILVA, 2001).


http://www.pioneersementes.com.br/blog/163/como-reduzir-a-populacao-de-nematoides-na-cultura-da-soja
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Nesse contexto de perdas e danos ocasionados pelos nematoides nas lavouras
brasileiras de soja e alta demanda nacional e internacional do produto, este estudo
avaliou o desenvolvimento vegetativo e reagdo de genotipos de soja aos nematoides de
galhas e da lesdo radicular. Os objetivos especificos foram:

a) Identificar gendtipos de soja que apresentam resisténcia a Meloidogyne incognita,
M. javanica e Pratylenchus brachyurus,

b) Selecionar os genotipos que apresentam baixo fator de reproducdo para testes em
campo de producdo de soja e avanga-los no programa de melhoramento da soja.

Para tanto, o estudo foi organizado discorrendo no primeiro capitulo sobre a
importancia econdmica da cultura da soja para o pais, os géneros Meloidogyne ¢
Pratylenchus e o manejo dos nematoides por meio da resisténcia genética. No segundo
capitulo foram avaliadas a reagdo dos genotipos de soja a M. incognita € M. javanica e

no terceiro capitulo discorreu-se sobre a reagdao dos gendtipos a P. brachyurus.
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1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DA CULTURA DA SOJA PARA O
BRASIL

A soja (Glycine max (L.) Merril) ¢ uma cultura de grande importancia econémica
para o Brasil, sendo a principal cultura, na atualidade, do agronegocio brasileiro. Essa
lideranca ¢ em fung¢do da versatilidade do grdo que pode ser utilizado como fonte de
proteina para alimentagdo animal e, usada também, para producdo de 6leo para
alimentagdo humana, bem como para producdo de biocombustiveis (ASSOCIACAO
DOS PRODUTORES DE SOJA E MILHO DO ESTADO DE MATO GROSSO —
APROSOIJA, 2020).

A receita oriunda das exportacdes do complexo de soja (soja em graos, farelo de
soja e oleo de soja) de janeiro a julho foi de 40,80 bilhdes de dolares, representando
cerca de 49,28% de toda a receita de exportacdes do agronegocio brasileiro. Os
principais estados brasileiros responsaveis por esse faturamento sdo: Mato Grosso,
Parana, Rio Grande do Sul, Goias ¢ Mato Grosso do Sul (ESTATTSTICAS DE
COMERCIO EXTERIOR DO AGRONEGOCIO BRASILEIRO — AGROSTAT,
2023). Além do aspecto econdmico, a cadeia de producao da soja desempenha um
importante papel social. Estima-se que o setor gera milhares de empregos para pessoas
direta ou indiretamente ligados ao setor (APROSOJA, 2020).

No mercado internacional, a sojicultura apresenta trés grandes produtores: Brasil,
Estados Unidos e Argentina (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO —
CONAB, 2023). Na safra 2022/2023, a cultura ocupou uma area de 44,06 milhdes de
hectares, o que totalizou uma producao de 154,56 milhdes de toneladas. A produtividade
média da soja brasileira foi de 3.508 kg por hectare (CONAB, 2023). A érea destinada
para o plantio de soja tem aumentado a cada ano. A prospeccdo ¢ que até 2029, a
produgdo aumente em 32%, o consumo em 22% e as exportacdes em 41% (APROSOJA,
2020). Diante disso, para maiores avangos na sojicultura ¢ necessario adequar o manejo
para que a produgdo seja constante e competitiva dentro do agronegédcio da soja

principalmente ao se considerar o impacto dos fitonematoides.
1.2 NEMATOIDES NA CULTURA DA SOJA

Os nematoides vém crescendo em importancia no sistema produtivo e ganhando

espago no cendrio brasileiro por causar sérios danos e perdas nas lavouras, além de
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inviabilizar algumas areas de cultivo da soja (GRIGOLLI, ASMUS, 2014). Em 2015,
em um levantamento realizado por Machado para ver a dissemina¢do desses
microrganismos, o agronegocio contabilizou prejuizos de R$ 35 bilhdes provocados
pelos nematoides. Apenas na produgdo de soja, as perdas foram estimadas em R$ 16,2
bilhoes.

Em 2021, foi realizado outro levantamento para ver a distribui¢do e crescimento
dos nematoides pelo Brasil (Figura 1). Nesse estudo foi constatado que esses
microrganismos estdo presentes principalmente nas regides Sul, Centro-Oeste e Norte.
Além disso, em alguns estados foi observado que os nematoides estdo presentes em mais
de 99% das amostras analisadas, sendo 75% destes pelo género Pratylenchus ssp. (SBN,

2022).

Figura 1 — Mapa da distribui¢cdo dos nematoides no Brasil.

POR REGIAO:

}' ‘ ’ Regido Sul e Sudeste
3 A7

Amostras analisadas: 8.036
Com nematoides: 7.797

/ 97,03%
Geral

Amostras Analisadas: 21.661 Regido Cerrado e Norte
Com nematoides: 20.440

Amostras analisadas: 13.625
Com nematoides: 12.643

94,36%
92,79%

Fonte: Adaptado de Syngenta, 2022.

A pesquisa também apontou dados preocupantes sobre os prejuizos ocasionados
pelos nematoides no agronegdcio brasileiro. Segundo o estudo para a cultura da soja as
perdas foram estimadas em R$ 27,7 bilhdes, ou seja, a cada dez safras, uma ¢ perdida
para esses microrganismos. De acordo com os dados, os prejuizos potenciais para a
cultura daqui a dez anos ¢ de R$ 374 bilhdes. A pesquisa cita que se o cenario
permanecer como estd, a expectativa € que os prejuizos para os agricultores, somando
todas as culturas, seja em torno de R$ 870 bilhdes (SBN, 2022).

Os nematoides mais prejudiciais a cultura tem sido os formadores de galhas

(Meloidogyne incognita (Kofoid e White, 1919) e M. javanica (Treub, 1885) Chitwood,
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1949), o de cisto (Heterodera glycines), o das lesdes radiculares (Pratylenchus
brachyurus), o reniforme (Rotylenculus reniformis) (DIAS et al., 2010), o da haste verde
(Aphelenchoides besseyi Christie, 1942) (FAVORETO e MEYER, 2019) e,
recentemente tem-se considerado alguns nematoides como emergentes, ou seja, como
potenciais patogenos para a cultura: Helicotylenchus dihystera (Cobb,1893) Sher, 1961,
Scutellonema brachyurus (Steiner,1938) Andrassy, 1958) e Tubixaba tuxaua (Monteiro
e Lordello, 1980) (FAVORETO et al., 2019).

O clima predominantemente tropical do Brasil propicia condi¢des de umidade e
de temperatura ideais para o desenvolvimento dos nematoides. Estes fatores, associados
a uma agricultura intensiva e manejos inadequados, constituem pontos-chave para uma
explosdo populacional e, consequentemente, perdas significativas de produtividade
(SOUZA, 2016).

Os nematoides do género Meloidogyne sao considerados os mais importantes
fitonematoides por apresentarem ampla distribuicao geografica e uma enorme gama de
hospedeiros (GRIGOLLI, ASMUS, 2014). M. javanica, tem ocorréncia generalizada,
enquanto que M. incognita ¢ predominante em areas anteriormente cultivadas com
algodao e café (DIAS et al. 2010). Os nematoides das lesdes radiculares, também, tém
causado danos elevados e crescentes nas lavouras, além de perdas econdmicas em
diversas culturas como soja, milho, algodao e pastagens, em vérias regides do pais
(GOULART, 2008).

O parasitismo exercido pelos nematoides prejudica o desenvolvimento da planta
como um todo. A infestagdo pode promover menor crescimento, amarelecimento das
folhas e clorose devido a diminui¢do da capacidade das raizes em absorver agua e sais
minerais do solo — fatores preponderantes da queda na produgdo (PEZZONI FILHO,
2014; WILCKEN et al., 2013). Além dos fatores citados, a interferéncia dos nematoides
no desenvolvimento das plantas altera processos fisiologicos que resultam na
diminuicao da taxa fotossintética. Isso ocorre em funcao das raizes estarem danificadas
pelos nematoides, o que impede as mesmas de suprirem a parte aérea com quantidades
adequadas de dgua e nutrientes, consequentemente, ocorre reducdo na produtividade e
qualidade dos graos (HUSSEY e WILLIAMSON, 1998).

O agricultor deve ter a consciéncia de que a erradicagdo do patogeno ¢é
praticamente impossivel, porém, a combinacdo de diferentes praticas de controle que

provoquem redugdo em seus niveis populacionais, mantendo-os em patamares os quais



24

ndo causem maiores danos a cultura favorece o manejo mais eficiente dos nematoides

(FERRAZ et al., 2012).
2 GENERO Meloidogyne spp.

O género Meloidogyne spp., conhecido como nematoides de galhas, ¢
considerado como um dos mais importantes nematoides fitopatogénicos pela ampla
distribuicdo geografica, extensa gama de hospedeiros e por causarem sérios prejuizos
aos agricultores. Esses organismos parasitam diversas culturas de importancia
econOmica como soja, algodao, cana-de-agtcar, café, feijao, além de varias espécies de

hortalicas e frutiferas (SILVA, 2001).
2.1 HISTORICO E CLASSIFICACAO TAXONOMICA

O primeiro relato de doenga causada por nematoide foi realizado na Inglaterra,
em 1855, quando Berkeley observou que havia uma relagdo entre um microrganismo de
solo com a formagao de galhas em raizes de pepino. Berkeley classificou o nematoide
como Heterodera radicicola (CORREIA, 2013).

Em 1887, Emilio Goeldi propds a classificagdo do nematoide de galhas como
pertencente ao género Meloidogyne, o que nao foi bem aceito pela comunidade
cientifica da época. Contudo, em 1949, Chitwood fez um estudo por meio da
configuragdo perineal e retomou a classificagdo proposta por Goeldi, incluindo as
principais espécies de nematoides de galhas no género Meloidogyne (GUIMARAES,
2012). Posteriormente, outras espécies foram descritas e incluidas no género e em 2004,
106 espécies de Meloidogyne ja haviam sido descritas (CORREIA, 2013).

Dentre as espécies descritas quatro se destacam muito por possuirem ampla
distribuicdo geografica por serem polifagas e acarretarem as maiores perdas na
agricultura mundial - Meloidogyne arenaria, M. hapla, M. incognita e M. javanica -
sendo as duas ultimas consideradas, de modo unanime, as mais importantes do ponto de

vista econdmico (KARSSEN et al., 2005).
2.2 CICLO DE VIDA

O nematoide de galhas ¢ um endoparasita sedentario obrigatdrio cujo ciclo

completa-se em trés a quatro semanas para a maioria das espécies do género, sofrendo
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forte influéncia dos fatores edafoclimaticos como temperatura, umidade e planta
hospedeira (SANTOS, 2011).

O ciclo biologico do nematoide inicia-se com a fémea depositando seus ovos em
um unico local da raiz, formando uma massa de ovos envolta em uma matriz gelatinosa
de glicoproteina (SANTOS, 2011) (Figura 2). Completado o desenvolvimento
embriondrio, ainda no interior do ovo, o juvenil de primeiro estadio (J1) passa pela
primeira ecdise e perfura o ovo com o estilete saindo para o solo como juvenil de
segundo estadio (J2), dando inicio a fase infectiva (MOENS et al., 2009).

No estadio Jo os nematoides movem-se no solo através da lamina de agua a
procura de raizes de planta hospedeira. Essa busca pelo hospedeiro poder durar dias,
semanas ou até¢ mesmo meses e esse periodo € suportado pela reserva lipidica (MOTA,
2015). Uma vez na superficie da zona de alongamento da raiz, o J; libera enzimas que

comecam a degradar a parede do tecido vegetal (FREITAS et al., 2001).
Figura 2 — Representagdo esquematica do ciclo de vida do nematoide de galhas.

Sistema
vascular Células gigantes

=)

Células alvo \‘

Massa de ovos

N
]

\\)/r;

12 Fémea adulta

Legenda: Os juvenis de segundo estddio (J2) migram e penetram na raiz da planta
hospedeira através da zona de alongamento. O nematoide entdo migra para “células-
alvo” pré-vasculares estimulando a mitose e expansdo celular para formar células
gigantes das quais se alimenta. Depois trés ecdises dentro da raiz (ndo mostradas), a
fémea adulta torna-se esférica e pde ovos em uma massa de ovo gelatinosa. Fonte:
adaptado de JONES e GOTO, 2011.

Apds sua penetragdo, o J> movimenta em dire¢do ao tecido vascular onde
estabelece o seu sitio de alimentacdo na regido da endoderme ou do periciclo. O

parasitismo leva a formacdo das células nutridoras ou células gigantes que irdo atuar
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como dreno para alimentar o nematoide. A partir dai, o J> perde a mobilidade, tornando
sedentario e passa por trés ecdises até atingir a fase adulta (ELLING, 2013). As fémeas
adultas permanecem sedentarias até o final de seu ciclo. O macho adulto recupera a sua
motilidade, readquire o formato alongado e abandona a raiz (EISENBACK,
TRIANTAPHYLOU, 1991; FREITAS et al., 2001; SANTOS, 2011).

Os nematoides desse género podem reproduzir por anfimixia ou partenogénese.
Para as espécies que sdo anfimiticas, os machos sdo frequentes e ativos sexualmente,
eles locomovem em direcao as fémeas através de estimulos sexuais e copulam quando
as encontram. J4 as espécies que reproduzem por partenogénese mitdtica, a participagao
do macho nao € necessaria e normalmente sdo bem raros (FERRAZ, BROWN, 2016).
Porém, quando ocorre alguma situagao adversa, como temperatura extrema e densidade
populacional alta pode ocorrer a reversdo sexual nos juvenis femininos ainda nao
completamente desenvolvidos, tornando os machos em maior nimero (CHITWOOD,

PERRY, 2009; OLIVEIRA, 2019).
2.3 SINTOMATOLOGIA

No Brasil, as primeiras pesquisas sobre meloidoginoses na soja ocorreu no inicio
da década de 1950. Em 1954, Carvalho alertava os agricultores sobre os danos e
prejuizos ocasionados pelo nematoide de galhas na cultura. Apds o seu estabelecimento
no sistema radicular surgem os primeiros sintomas no proprio 6rgao vegetal infectado e
na parte aérea das plantas.

Nas raizes, os sintomas mais evidentes sao a formagdo de galhas (Figura 3),
resultante da hipertrofia e hiperplasia das células do cilindro central, os quais
comprimem os vasos do xilema (GUIMARAES, 2012) e, a escassez de radicelas, ou
seja, auséncia de raizes muito finas, secundarias e terciarias que atuam na absor¢do de
agua e nutrientes disponiveis no solo (FERRAZ e BROWN, 2016). Essa combinagao de

sintomas proporciona um sistema radicular raso, pobre e deformado (MOTA, 2015).
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Figura 3 — Presenca de galhas no sistema radicular.

Foto: GONTILJO, 2022.

Na parte aérea das plantas, sdo observados os sintomas os reflexos como murcha
nas horas mais quentes do dia e desuniformidade no crescimento. Como os nematoides
se distribuem de forma irregular na éarea, este sintoma manifesta-se na area central das
reboleiras (FERRAZ ¢ BROWN, 2016) (Figura 4). As folhas das plantas afetadas
apresentam manchas cloroticas e necroses entre as nervuras, caracterizando a folha
“carij0” e as plantas tem queda progressiva de produtividade, em funcdo do

desequilibrio nutricional (FIORENTIN, 2010).

Figura 4 — Distribui¢do do nematoide de galha em reboleira em uma propriedade
localizada no Triangulo Mineiro-MG.

Foto: SEVERINO, 2020.
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Além dos diversos danos causados as plantas parasitadas, os fitonematoides
contribuem para o desenvolvimento de um complexo de doengas. Através do seu
parasitismo, esses microrganismos criam portas de entrada para outros patdgenos como
Fusarium oxysporum e Rhizoctonia solani; alteram a rizosfera favorecendo o
desenvolvimento de outros fitopatdgenos e modificam a suscetibilidade do hospedeiro

por meio de alteragdes fisiologicas da planta hospedeira (GRIGOLLI e ASMUS, 2015).

2.4 NEMATOIDE DE GALHAS: Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica

Entre os nematoides de galhas, Meloidogyne incognita € M. javanica sao as
espécies mais importantes para a cultura da soja no Brasil (DIAS et al. 2010). A espécie
M. javanica tem ocorréncia generalizada e causa perdas de 10 a 40% em regides com
solos arenosos ou médio-arenosos. Enquanto que, a espécie M. incognita predomina em
areas cultivadas anteriormente com café¢ ou algoddo e estd associada a sucessdo de
cultura soja-algodao e soja-milho (INOMOTO, SILVA, 2011; MIRANDA et al., 2011;
TEIXEIRA, 2013). De acordo com dados da Embrapa (2010), essas duas espécies sao
encontradas com maior frequéncia no norte do Rio Grande do Sul, sudoeste e norte do
Parana, sul e norte de Sao Paulo e sul do Tridangulo Mineiro. E, na regidao Central-oeste
do pais, o problema ¢ crescente, com severos danos em lavouras do Mato Grosso do Sul
e Goias.

Em um levantamento realizado por Cunha et al. (2003), em nove estados e no
Distrito Federal demostrou que dentre as populacdes de Meloidogyne spp. identificadas
64,1% era Meloidogyne javanica, 23,1% M. incognita e de 7,7% M. arenaria. Em outro
estudo realizado na regido integrada de desenvolvimento do Distrito Federal e entorno
(RIDE) foram identificados Meloidogyne javanica, M. incognita, M. arenaria ((Neal,
1889) Chitwood, 1949), Pratylenchus brachyurus e Heterodera glycines raca 3 como
os principais nematoides causadores de dano econdmico a soja (ALVES, 2015). E, de
acordo com o autor os niveis de infestacdo para Meloidogyne spp., H. glycines e P.
brachyurus variaram entre as amostras analisadas para os diferentes municipios

amostrados na regiao do RIDE.
3 GENERO Pratylenchus spp.

O nematoide das lesdes radiculares, pertence ao género Pratylenchus e
contempla espécies endoparasitas migratorias amplamente disseminadas pelas lavouras.

Os nematoides desse género representam um sério problema para os sistemas de
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produgdo em diferentes culturas. No Brasil, as principais espécies encontradas sdo P.
brachyurus, P. zeae (Graham, 1951), P. coffeae ((Zimmermann, 1898) Filipjev e
Schuurmans Stekhoven, 1941) sendo que Pratylenchus brachyurus € a principal espécie

causadora de danos a soja no pais (GOULART, 2008).
3.1 HISTORICO E CLASSIFICACAO TAXONOMICA

Pratylenchus brachyurus foi descrito pela primeira vez em 1880 na Inglaterra
por Man como uma espécie denominada Tylenchus pratensis. Em 1936, Filipjev
descreveu o mesmo nematoide como espécie-tipo Pratylenchus pratensis (HANDOO e
GOLDEN, 1989). Contudo, a descricdo nao foi suficiente para uma identificagao
especifica do género o que gerou na época uma confusdo entre os nematologistas. Em
1953, houve uma revisao detalhada do género Pratylenchus por Sher e Allen o que o
definiu com descrigdes morfologicas e bioldgicas confidveis e precisas (LOOF, 1960).

Atualmente, o género compreende cerca de 100 espécies reconhecidas (BUCKI
et al., 2020), das quais 12 espécies se destacam pela ampla distribui¢ao geografica tanto
em regides de clima tropical, quanto subtropical e temperado (LUC, 1987) e, por
acarretarem s€rios prejuizos na agricultura - P. brachyurus, P. coffeae, P. penetrans
((Cobb, 1917) Filipjev e Schuurmans-Stekhoven, 1941), P. vulnus (Allen e Jensen,
1951), P. zeae, P. crenatus (Loof, 1960), P. goodeyi (Sher e Allen, 1953), P. scribneri
(Steiner, 1943), P. thornei (Sher e Allen, 1953), P. neglectus ((Rensch, 1924) Filipjev e
Schuurmans Stekhoven, 1941), P. pratensis ((De Man, 1880) Filip’ev, 1936) e P. loosi
(Loof, 1960) (SOUSA, 2018).

No Brasil, as espécies mais importantes do género Pratylenchus sp. sao P.
brachyurus, P. coffeae e P. zeae, considerando as perdas econdmicas e os danos
causados, além da ampla distribui¢do e o nimero de plantas hospedeiras (GOULART,
2008). Os nematoides do género Pratylenchus sdao popularmente conhecidos como
nematoides das lesdes radiculares por causarem sintomas de necrose nas raizes das
plantas hospedeiras (GODFREY, 1929). Esses microrganismos sdo animais polifagos
com uma ampla gama de hospedeiros tais como: algoddo, soja, milho, arroz, batata,

café, cana-de-agtcar, cereais, frutiferas e forrageiras (LORDELLO, 1984).
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3.2 CICLO DE VIDA

O nematoide das lesdes radiculares ¢ um endoparasita migratdrio obrigatdrio
cujo ciclo completa-se em trés a seis semanas para a maioria das espécies do género, a
depender dos fatores ambientais e da planta hospedeira. O ciclo de vida compreende as
fases de ovo, juvenil (quatro estadios, de J; a J4) e adulto (fémea ou macho), sendo todos
os estadios moéveis e infectantes (FERRAZ ¢ BROWN, 2016).

O ciclo bioldgico do nematoide inicia-se com a fémea depositando seus ovos no
interior da raiz ou no solo o que ¢ menos comum (Figura 5). Completado o
desenvolvimento embrionério, ainda no interior do ovo, o juvenil de primeiro estadio
(J1) passa pela primeira ecdise e perfura o ovo com o estilete saindo para o solo como
juvenil de segundo estadio (J2), dando inicio a fase infectiva (MOENS et al., 2009).

Os juvenis de segundo estadio (J2) locomovem-se através da lamina de agua a
procura de raizes para parasitar. Uma vez na superficie da zona de alongamento da raiz,
o J> libera enzimas que comecam a degradar a parede do tecido vegetal (FREITAS et
al., 2001). Apds sua a penetragdo, o Jo movimenta ao longo do cortex em diregdao ao
cilindro central. Logo depois, nas camadas mais profundas do cortex, os nematoides
iniciam o movimento migratorio, locomovendo paralelamente ao eixo da raiz. Segundo
Ferraz e Brown (2016), a migracao poder ser inter ou intracelular e a a¢do pode ser

mecanica, enzimatica ou espoliativa.

Figura 5 — Representacdo esquematica do ciclo de vida do nematoide das lesdes
radiculares.
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2
Infeccdo

n secundéria

RIS oS S S e

Fonte: adaptado de JONES e FOSU-NYARKO, 2014.



31

A reproducdo pode ocorrer por anfimixia ou por partenogénese, sendo que as
duas modalidades ocorrem com frequéncia. A anfimixia acontece quando os machos
sdo comuns em nimero igual ou menor que o das f€émeas, ocorrendo reprodugdo sexual.
Nesse caso, tém-se duas formas sexuais distintas: a fémea e o macho (LORDELLO,
1984). Enquanto que, na partenogénese a reprodugao ¢ a partir de ovos ndo fertilizados.
Nessa condicdo, as espécies partenogenéticas consistem em apenas fémeas diploides ou
poliploides, isto ¢, ocorre a telitoquia e arrenotoquia. Na telitoquia ovos
partenogenéticos formam novas populagdes fémeas e na arrenotoquia a produgdo ¢
exclusivamente por machos via partenogenética (TTHOHOD, 1993). Para as espécies P.
coffeae, P. penetrans, P. vulnus, a reproducdo ¢ por anfimixia, ao passo que P. scribneri,
reproduz por partenogénese meiotica e P. brachyurus, P. zeae, P. neglectus por

partenogénese mitotica (FERRAZ e BROWN, 2016).
3.3 SINTOMALOGIA

Como endoparasitas migradores, os nematoides das lesdes radiculares causam
severos danos no sistema radicular das plantas hospedeiras em virtude da sua
alimentacdo, movimentacao ativa e liberacdo de enzimas toxicas na regido do
parénquima. Ao migrarem célula a célula, esses microrganismos causam o rompimento
das células pela acdo mecanica, destruicao internas das células pela inje¢ao de enzimas
toxicas secretadas pelas glandulas esofagianas no citoplasma e, alimentagdo desse
conteudo citoplasmatico (GOULART, 2008).

ApoOs abandonar as células parasitadas pode-se observar a presenga de largas
cavidades no parénquima. As raizes afetadas apresentam lesdes necréticas de extensao
variavel e coloracdo pardo-clara a marrom-avermelhada (FERRAZ ¢ BROWN, 2016)
(Figura 6). Essas lesdes nas raizes predispdem a infec¢des secunddrias por fitopatdgenos
oportunistas como os fungos Fusarium solani (Mart)Sacc. f. sp. glycines Roy e

Rhizoctonia solani J.G. Kiihn, 1858 (GOULART, 2008).
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Figura 6 — Sintomas nas raizes ocasionadas pelo nematoide das lesdes radiculares.

Legenda: Raizes com
marrom-avermelhada. Fonte: DINARDO-MIRANDA, 2014.

Os efeitos do nematoide sobre o sistema radicular sdo areas escurecidas devido
as lesdes necrdticas em alternancia com areas aparentemente sadias, redu¢ao do volume
de radicelas e em muitos casos perda da raiz pivotante (SOUSA, 2018; FERRAZ e
BROWN, 2016). Na parte aérea pode ser observado clorose e murcha nos periodos secos

e quando o ataque ¢ severo pode ocorrer desfolha total (SANTOS, 2012).
3.4 NEMATOIDE DAS LESOES RADICULARES: Pratylenchus brachyurus

Os primeiros relatos sobre a ocorréncia do género, no Brasil, foram no estado de
Sdo Paulo em um levantamento realizado em diversas culturas na década de 1950
(SOUSA, 2018). A espécie P. brachyurus destaca-se por causar s€rios prejuizos as
culturas em todo mundo (GOULART, 2008). Tal relevancia estd relacionada a sua
ampla distribuicdo geografica, ao alto grau de polifagia e a sua agdo patogénica
(SOUSA, 2018). Nesse contexto, o nematoide das lesdes radiculares vem se
disseminando e ocasionando danos em diferentes culturas em vérias regides brasileiras
(SEVERINO et al., 2010).

No Brasil, a ocorréncia de P. brachyurus nas areas de cultivo de soja é comum.
Em 2011, Dias e colaboradores apresentaram um estudo em que vérios agricultores
apontaram até 30% de reducdo na produtividade da soja em areas com alta densidade
populacional desse nematoide. De acordo com Franchini et al. (2014) em lavouras
comerciais da regido Centro-Oeste infestadas P. brachyurus pode ocasionar perdas de
até¢ 50% na cultura da soja.

Nessa regido a ocorréncia deste patdgeno ¢ mais intensa devido a predominancia

de solos com textura arenosa e também pelo cultivo de milho ou algoddo em sucessdo a
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soja, culturas que sdo suscetiveis ao nematoide (BELLE et al., 2017; INOMOTO et al.
2011; RIBEIRO et al. 2010). Em um levantamento realizado pela Sociedade Brasileira
de Nematologia em parceria com o Agroconsult® e Syngenta® demostrou que o género

esta presente em 75% das amostras analisadas (SBN, 2022).
4 MANEJO INTEGRADO DOS FITONEMATOIDES

O manejo integrado dos nematoides ¢ definido como a adocao de medidas que
promovam a redug¢do dos niveis populacionais dos nematoides, mantendo-os em
patamares nos quais nao causem maiores danos as culturas e perdas econdOmicas
significativas (FERRAZ e BROWN, 2016). Em outras palavras, o manejo integrado
significa conviver com esses microrganismos, porém sem que OS mesmos causem
prejuizos aos agricultores (abaixo do limiar de dano econdmico).

A prevengdo da entrada de nematoides em d4reas ndo infestadas e da ndo
disseminacao sdo as principais medidas de controle (FREITAS et al., 2001), uma vez
que ¢ impossivel a erradicagdo dos mesmos. Desse modo, o controle dos nematoides ¢
uma atividade complexa, porém executavel. E, cada situacdo requer uma analise
cuidadosa e criteriosa antes da defini¢do dos métodos de controle a ser aplicados
(TEIXEIRA, 2013).

Diante disso, o primeiro passo para a realizagdo de um programa de manejo
eficaz ¢ identificar qual a espécie esta presente na area. A partir do conhecimento prévio
de qual (ou quais) nematoide (s) esta (20) presente (s) e qual € a sua populagdo, o
agricultor pode empregar diferentes métodos no controle dos nematoides, como por
exemplo, uso de cultivares resistentes, rotacao de culturas, medidas fitossanitarias,
controle quimico e bioldgico e uso de plantas antagonistas (FERRAZ et al., 2012).
Contudo, ¢ importante ressaltar que apenas o posicionamento de um método nao ¢
suficiente para assegurar resultados satisfatorios da lavoura, sendo necessério a adocao

de medidas complementares.
4.1 RESISTENCIA GENETICA DE SOJA A NEMATOIDES

Os primeiros estudos sobre resisténcia de plantas a nematoides datam o inicio do
século passado, 1930, quando o pesquisador K. C. Barrons investigou sobre resisténcia

de plantas a nematoides de galhas. Esse estudo foi o ponto de partida para as pesquisas



34

subsequentes. E, existe ao redor do mundo materiais disponiveis resistentes aos
fitonematoides (FERRAZ ¢ BROWN, 2016).

No Brasil, as primeiras referéncias do uso de materiais resistentes foram na
década de 1940 com o desenvolvimento de cultivares de batata resistentes aos
nematoides de galhas. Em 1970, as pesquisas com controle varietal de nematoides se
intensificaram na cultura da cana-de-agucar. E, a partir de 1980 surgiram os primeiros
progressos na obtengdo de cultivares nacionais com alta resisténcia para as espécies de
Meloidogyne e, somente em 1997 foram langados os primeiros materiais de soja
resistentes a uma ou mais racas do nematoide do cisto (FERRAZ e BROWN, 2016).

O desenvolvimento de cultivares resistentes constitui como uma das ferramentas
mais eficientes e utilizadas nos programas de manejo integrado para controle de
nematoides (ROBERTS, 2002). Segundo Silva (2001), o uso desses materiais pode ter
efeitos em cultivos subsequentes em funcao da reducdo da densidade populacional do
nematoide na area, além de ser um método barato, capaz de suprimir a reprodugdo do
nematoide e reduzir o risco de contamina¢ao ambiental (BOERMA e HUSSEY, 1992).

De acordo com Silva (2014), a planta ¢ considerada resistente a um nematoide
quando inviabiliza a sua penetracao, o seu desenvolvimento no interior dos tecidos ou
sua reprodugdo, ao passo que um hospedeiro suscetivel permite que o nematoide se
reproduza livremente. Na pratica, o conceito de resisténcia ¢ relativo, originado através
de comparagdes entre os genoétipos e, frequentemente inclui uma indicagdo dos niveis
de resisténcia dentro de uma interagdo continua entre planta-nematoide (BOERMA e
HUSSEY, 1992; SILVA, 2014). Outra defini¢do importante ¢ a de tolerancia. Plantas
tolerantes sofrem pouca ou nenhuma injuria, mesmo sob alta infec¢ao. Ja as plantas
intolerantes sofrem danos severos. E as plantas imunes sdo aquelas que leva a
incapacidade do nematoide em desenvolver-se e reproduzir no interior dos seus tecidos
por meio de mecanismo de bloqueio que se manifesta no inicio da penetragao, inibindo-
a (SILVA, 2001).

Os mecanismos de resisténcia de plantas a nematoides podem ser divididos em
pré-infeccionais e pos infeccionais. Nos mecanismos pré-infeccionais, a resisténcia
ocorre antes da penetracdo do nematoide no sistema radicular, inibindo-a. Nesse caso,
algumas substancias como alfatertienil, nimbidina e pirocatecol sdo produzidas por
determinadas plantas e liberadas no solo, por meio de exsudatos radiculares, com efeito
repelente ou nematicida, impedindo que o nematoide penetre as raizes (FERRAZ et al.,

2012). Os mecanismos poés-infeccionais ocorrem depois da penetragdo do nematoide.
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Kaplan e Davis (1987) dividiram a resposta da resisténcia em duas fases: determinativa
e expressiva. Na primeira fase envolve o reconhecimento do nematoide por células da
planta, numa reagdo tipo elicitor-receptor. O elicitor possivelmente ¢ produzido na
glandula esofageana do nematoide e injetado no tecido do hospedeiro através do estilete.
A partir da detecgdo do elicitor, sinais de hipersensibilidade sdo gerados pela planta
envolvendo a ativacao de genes, sintese de m-RNA e transcricdo de DNA (FERRAZ et
al., 2012; SILVA, 2001).

De acordo com Silva (2001), na fase expressiva envolve uma série de eventos de
regulacdo génica e alteracdes bioquimicas nos tecidos das plantas que impedem que o
desenvolvimento do nematoide. Nessa fase ndo ocorre o desenvolvimento normal dos
sitios de alimentagdo e eles se degeneram. Ainda de acordo com o autor, em plantas
resistentes poucos nematoides conseguem atingir a fase adulta, ocorre maior formacao
de machos e quando eventuais fémeas reproduzem, a taxa de fecundidade ¢ considerada
baixa.

O desenvolvimento de plantas resistentes a nematoides ¢ uma busca constante da
pesquisa e, entre as caracteristicas avaliadas nesses novos materiais, o fator de
reproducao (FR) ¢ um dos mais importantes. O fator de reproducdo ¢ baseado na
reprodu¢ao do nematoide, ou seja, na contagem dos nematoides (ovos, juvenis e/ou
adultos, conforme o género envolvido) extraidos do sistema radicular e/ou da rizosfera
(SILVA, 2001). Pelo fator de reproducao os genotipos suscetiveis apresentam fator
maior ou igual um (FR >1) e os genotipos resistentes apresentam fator inferior a um
(FR<I). O valor do FR, segundo Oostenbrink (1966) ¢ obtido dividindo a populacao
final pela populagao inicial (P1) inoculada no solo.

Com os dados obtidos pelos céalculos do FR ¢ possivel classificar os niveis de
resisténcia de cada gendtipo através do critério de Moura e Régis (1987). De acordo
com os autores, plantas que proporcionam reducao do fator de reproducao (RFR) sdo
classificadas segundo a escala: 0 a 25% = altamente suscetivel (AS); 25,1 a 50% =
suscetivel (S); 50,1 a 75% = moderadamente suscetivel (MS); 75,1 a 90% =
moderadamente resistente (MR); 90,1 a 95% = resistente (R); 95,1 a 100% = altamente
resistente (AR). Nesta classificagdo a cultivar suscetivel ¢ utilizada como padrio
considerado como 0 % de reducdo. Entdo, esta ¢ comparada com cada um dos demais
FR, calculando-se o percentual de redu¢do do fator de reproducao pela formula: RFR =

[(FR do padrao suscetivel — FR do tratamento) / FR do padrdo suscetivel].100.
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Virios trabalhos de reagdo de cultivares de soja a fitonematoides, em condigdes
de casa de vegetagdo e de campo, ja foram realizados. Em 1993, Sharma avaliou a reacao
de 60 gendtipos de soja a Meloidogyne javanica e, concluiu que apenas doze materiais
apresentaram resisténcia ao nematoide em estudo. Mendes e colaboradores (2001)
analisaram 73 gendétipos de soja e constataram que todos se mostraram suscetiveis a M.
javanica.

Estudos conduzidos por Teixeira (2013), avaliando a reacdo de cultivares de soja
a M. incongita raca 3 e a M. javanica, em condi¢des controladas, constatou que para a
espécie M. incongita a maioria das cultivares testadas apresentaram o fator de
reproducdo abaixo de um (FR<1) e para M. javanica todos os materiais tiveram o FR
>1. O autor utilizou o critério de Moura e Régis (1987) para classificar os materiais
quanto a sua resisténcia e, apenas quinze cultivares foram classificadas como resistentes
ou altamente resistentes a M. incongita enquanto que, para M. javanica todas foram
consideradas suscetiveis.

Carneiro et al. (2019) avaliaram o comportamento de 26 genotipos de soja em
area naturalmente enfestada por M. incongita na regido do Médio Paranapanema no
Estado de Sao Paulo. Os autores observaram que o nematoide ocasionou danos no
sistema radicular e promoveu uma redu¢do de 52% no rendimento de grdos.

Em um estudo avaliando o efeito da infeccao simultanea de Aphelenchoides
besseyi e M. incongita no desenvolvimento, os autores constataram que o nematoide das
galhas, independente da concentracao populacional e da interagdo com o nematoide da
haste verde reduziu a massa fresca da parte aérea e influenciou na quantidade de vagens
produzidas das plantas de soja (LORETO et al., 2019).

Santos e colaboradores (2020), avaliando a reac¢do de vinte variedades de soja a
Meloidogyne javanica em casa de vegetacdo, observaram que houve diferentes taxas de
multiplicagdo do patdgeno entre os materiais analisados e todos apresentaram fatores de
reproducao maiores que um (FR > 1,0).

Para o género Pratylenchus sp. o uso de cultivares resistentes € muito restrito se
comparado ao nematoide de galhas, visto que as espécies sdo polifagas, primitivas
(pouco especializadas), de habito endoparasita e migrador (ndo forma sitios de
alimentacao especifico) (GOULART, 2008).

Na cultura da soja, Ribeiro et al. (2007) avaliando a reacdo de 87 genoétipos de
soja a P. brachyurus, em casa de vegetacdo, concluiram que varias cultivares indicadas

para algumas regides do pais exibiram fator de reproducdo baixo. Em 2009, Ribeiro et



37

al. estudando o comportamento de 16 genétipos de soja nas mesmas condigdes
constataram que os materiais apresentaram variabilidade no FR, sendo que nos dois
estudos a cultivar MSOY 8360 RR obtiveram fator de reprodugdo baixo em relagdo aos
demais materiais.

Machado (2009), analisando o comportamento de 42 cultivares de soja a P.
brachyurus verificou uma variabilidade entre os materiais. De acordo com a autora, o
fator de reproducdo variou de 1,37 a 43,04 e que apenas cinco materiais poderiam ser
cultivados em areas infestadas pelo nematoide por mostrarem baixo fator de reproducao.

Faleiro et al. (2012) avaliando a reag@o de quatro cultivares de soja ao nematoide
P. brachyurus em condi¢oes de campo naturalmente infestado no Mato Grosso
observaram que em todas as cultivares testadas houve a penetracao e desenvolvimento
do nematoide, sendo que BRSMG 810C e BRS 8480 apresentaram menor populagao
nas raizes, aos 90 dias ap6s emergéncia.

Em um estudo avaliando a populagdo de P. brachyurus no cultivo de soja em
sucessao com outras culturas e sua influéncia na produtividade de graos, os autores
evidenciaram que em um ciclo de soja sobre soja promoveu uma redu¢ao na
produtividade de aproximadamente de 200 kg ha' em rela¢do cultivo de milho na
segunda safra. E, com base na andlise grafica o prejuizo ¢ de uma saca de soja por
hectare a cada 65 nematoides/g de raiz (FERRARI et al., 2015).

Bell¢ e colaboradores (2017) analisando a reacao de quatorze cultivares de soja
a P. brachyurus observaram que todos os materiais foram parasitados pelo nematoide,
sendo que a maioria comportou como suscetivel e que apenas as cultivares TEC 6029
[PRO e NS 6211 RR foram resistentes ao nematoide das lesdes radiculares.

Diante desse contexto, o0 melhoramento genético de plantas ¢ considerado uma
ferramenta consagrada no desenvolvimento de -cultivares/variedades com bom
desempenho agrondmico e com resisténcia a fitopatégenos (FERREIRA, 2007). E,
apesar dos trabalhos apresentarem poucos materiais com resisténcia aos nematoides,
ressalta a importancia da continuidade de tais estudos na busca por gendtipos que

apresentem comportamento resistente a esses microrganismos.
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RESUMO

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de soja e estudos demonstram
que a produgdo continuard a crescer nos proximos anos. Entretanto, esse aumento ¢
considerado um grande desafio em fungdo dos sérios danos e prejuizos causados pelos
nematoides. O uso de materiais resistentes representa uma alternativa sustentavel na
supressao dos mesmos. Diante disso, objetivou-se avaliar a reacao de genotipos de soja
sobre as populagdes de Meloidogyne incognita e M. javanica. Foram conduzidos para
cada espécie dois experimentos, em data diferentes, em condigdes de casa de vegetagao,
instalados em delineamento de blocos casualizados com dez e vinte e dois tratamentos,
respectivamente e quatro repeticdes. As plantas foram inoculadas, dez dias apos o
plantio, com uma suspensao de 2500 ovos e juvenis de segundo estagio de M. incognita
e M. javanica. As avaliacdes ocorreram sessenta dias apos a inoculagcdao (DAI),
determinando-se altura de plantas, didmetro de caule, indice Spad, indice de area foliar,
fator de reproducao e reducao do fator de reproducdo. Para a espécie M. incognita todos
os genotipos se comportaram como suscetiveis. Os gendtipos UFUL 592 e UFUL 298
obtiveram maior desenvolvimento vegetativo e o gen6tipo UFUL 526 comportou-se
como bom hospedeiro do nematoide. Para M. javanica, os gendtipos UFUL 172 e UFUL
592 apresentaram bom desempenho nos pardmetros de crescimento, bem como nos
nematologicos. Em geral, o gendtipo UFUL 592 apresentou boa performance nos

quatros ensaios.

Palavras-chave: Glycine max; nematoide de galhas; melhoramento genético.
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ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer and exporter of soybean and studies show that
production will continue to grow in the coming years. However, this increase is
considered a major challenge due to the serious damage and losses caused by nematodes.
The use of resistant materials represents a sustainable alternative for suppressing them.
Therefore, the objective was to evaluate the reaction of soybean genotypes to
populations of Meloidogyne incognita and M. javanica. Two experiments were carried
out for each species, on different dates, under greenhouse conditions, installed in a
randomized block design with ten and twenty-two treatments, respectively, and four
replications. Plants were inoculated ten days after planting with a suspension of 2500
eggs and second-stage juveniles of M. incognita and M. javanica. Evaluations took place
sixty days after inoculation (DAI), determining plant height, stem diameter, Spad index,
leaf area index, reproduction factor and reproduction factor reduction. For the species
M. incognita all genotypes behaved as susceptible. The UFUL 592 and UFUL 298
genotypes had greater vegetative development and the UFUL 526 genotype behaved as
a good host for the nematode. For M. javanica, the UFUL 172 and UFUL 592 genotypes
showed good performance in terms of growth parameters, as well as nematological ones.

In general, the UFUL 592 genotype performed well in the four trials.

Key-words: Glycine max; root-knot nematodes; genetic improvement.
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INTRODUCAO

O primeiro cultivo de soja comercial no Brasil ocorreu em 1960 no Rio Grande
do Sul e um dos gargalos iniciais foi a capacidade de produzir sementes de alta
qualidade, adaptadas as condi¢des adversas como altas temperaturas e regime de chuvas
inadequado (GAZZONI, 2018). Para solucionar essas questdes, o pais passou a investir
em tecnologia para adaptagdo da cultura as condigdes brasileiras.

Desde entdo, a expansao da cultura ganhou grandes proporg¢des e atingiu todas
as regides do pais. Isso so foi possivel com o desenvolvimento de cultivares adaptadas,
o que levou a introducdo do grao nas regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte
(ASSOCIACAO DOS PRODUTORES DE SOJA E MILHO DO ESTADO DE MATO
GROSSO — APROSOIJA, 2020), bem como aumento da demanda mundial pelo grao,
com destaque para a China; disponibilidade de areas agricultaveis e de politicas
agricolas (CONTINI et al., 2018).

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de soja, atingindo uma
participacdo de 56% nas exportacdes globais do grio (ORGANIZACAO MUNDIAL
DO COMERCIO — OMC, 2019). Na safra 2022/2023, a cultura ocupou uma area de
44,06 milhoes de hectares, o que totalizou uma producao de 154,56 milhdes de toneladas
atingindo uma produtividade média de 3.508 kg por hectare (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2023). Nesse contexto, a sojicultura
desempenha papel fundamental no equilibrio da balanga comercial brasileira.

Estudos demonstram que a producao continuara a crescer nos proximos anos. De
acordo om a APROSOJA (2020), a prospeccao ¢ que até¢ 2029 a produgdo aumente em
32%, o consumo em 22% e as exportagoes em 41%. A OCDE-FAO (2017) projetou um
acréscimo na area colhida mundialmente de 15 milhdes de hectares. Isso significa que
o Brasil deve ser responsavel por 81,0% dessa expansao.

Entretanto, esse aumento na produtividade ¢ considerado um grande desafio para
os proximos anos. Em funcao de uma relativa estagnacdo da produtividade, visto que a
média nacional fica em torno de 3,3 toneladas por hectare, além das intercorréncias
ambientais como seca durante o ciclo ou chuvas durante a colheita (CONTINI et al.,
2018) e da diversidade de pragas que acometem a cultura.

Dentre as pragas destacam-se os nematoides por causarem sérios danos e
prejuizos a cultura, principalmente em regides tropicais e subtropicais. No Brasil, as

espécies que tem mais causado danos a soja sdo os nematoides das galhas (Meloidogyne
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spp.) o de cisto (Heterodera glycines), o das lesdes radiculares (Pratylenchus
brachyurus), o reniforme (Rotylenculus reniformis) (DIAS et al., 2010), e o da haste
verde (Aphelenchoides besseyi) (FAVORETO e MEYER, 2019). A importancia dessas
espécies se deve a presenca endémica em diversas regides produtoras, elevada
variabilidade genética e o risco potencial de dano com o incremento da area cultivada
com espécies suscetiveis (CONTINI et al., 2018).

De acordo com Grigolli ¢ Asmus (2014), os nematoides vém crescendo em
importancia no sistema produtivo e ganhando espago no cendrio brasileiro por causar
sérios danos e perdas nas lavouras, além de poder inviabilizar algumas areas de cultivo
da soja. Segundo os autores, os nematoides do género Meloidogyne sdo considerados os
mais importantes fitonematoides por apresentarem ampla distribui¢cdo geografica e uma
enorme gama de hospedeiros.

Um dos desafios no controle dos fitonematoides ¢ o manejo sustentavel desse
patogeno nos sistemas agricolas (DIAS-ARIEIRA e PUERARI, 2019). Nesse contexto,
o uso de materiais resistentes representa uma alternativa sustentavel na supressao dos
mesmos. Entretanto, a baixa disponibilidade de materiais resistentes a esses
microrganismos, associada ao baixo potencial produtivo e/ou a adaptabilidade restrita a
algumas regides produtoras, torna o uso desses gendtipos pouco difundido (CORTE,
2013; MAZZETTI, 2017), além disso, as cultivares de soja resistentes ¢ moderamente
resistentes disponiveis a Meloidogyne incognita ¢ M. javanica tem base genética
limitada por descenderem de uma unica fonte de resisténcia: a cultivar americana Bragg
(BATISTA, 2012). Essa cultivar ¢ originaria do cruzamento Jackson com D49-2491,
onde Jackson contribui com os genes de resisténcia (SILVA, 2001).

Assim, o trabalho teve como objetivo avaliar, em condi¢des controladas, a reag@o
de genotipos de soja do programa de germoplasma desenvolvido pelo Laboratorio de
Micologia e Protec¢ao de Plantas da Universidade Federal de Uberlandia (LAMIP/UFU),
sobre as populacdes de Meloidogyne incognita e M. javanica e, o efeito desses

nematoides no desenvolvimento das plantas.
1.1 MATERIAL E METODOS

1.1.1 Localizaciao dos experimentos, clima e época
Os experimentos foram conduzidos em condi¢des de casa de vegetacdo

localizada na 4area experimental do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG) da
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Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus Umuarama, no Municipio de
Uberlandia/MG, nas coordenadas geograficas 18°53°01” S e 48°15°42” O a 833 m de
altitude. O clima da regido ¢ classificado como tropical imido, com verdo chuvoso e
inverno seco (KOPPEN, 1948).

Para cada espécie de Meloidogyne sp. foram conduzidos dois experimentos. Os
ensaios com os isolados M. incognita e M. javanica foram conduzidos, em data
diferentes, em delineamento de blocos casualizados com dez e vinte e dois tratamentos,
respectivamente, e quatro repeti¢des. A execugao dos experimentos ocorreu entre 23 de
setembro de 2021 e 03 de janeiro de 2022, no periodo entre primavera e o verao (Quadro

1.1).

Quadro 1.1 — Cronograma de execucdao dos experimentos em casa de vegetacao.
Uberlandia-MG, 2021.

Isolados de Semeadura Finalizagao do
Ensaio Inoculacao
Meloidogyne da soja experimento
1 23/09/2021 02/10/2021 02/12/2021
2 30/09/2021 09/10/2021 09/12/2021
1 18/10/2021 27/10/2021 27/12/2021

2 25/10/2021 03/11/2021 03/01/2022

Meloidogyne javanica

Meloidogyne incognita

O solo utilizado para os experimentos foi previamente amostrado para analise
quimica e fisica e posteriormente esterilizado como Bunema. A interpretacao da analise
de solo e a recomendacdo de adubagdo foi de acordo com Alvarez et al. (1999). A
calagem e os adubos (MAP e KCl) foram aplicados e incorporados antes da semeadura

da soja (Quadro 1.2).
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Quadro 1.2 — Caracterizagdo quimica e fisica da amostra de solo. Uberlandia-MG,
2021.

Caracteristicas quimicas

pH pH
Ca’>* Mg** AP* P-Mehlich K H+Al CTC SB
(H:0) (CaCly)

01:02,5 ---cmol; dm3 - ——-mgdm?> - —mem- cmole dm>------
6,47 - 0,64 0,05 0,0 2,63 11,4 1,05 1,77 0,72
t M.O. S B Cu Fe Mn Zn \% m
cmol. dm™ dag kg! mg dm™ %
0,72 0,52 28,6 0,38 0,27 46,6 4,60 0,58 40,68 0,0

Caracteristicas fisicas

(‘? reia Areia Fina Silte Argila
rossa Classe textural
Solo .
g kg
594 225 62 119 Média

pH em H,O; Ca, Mg, Al, (KC1 1 mol L™); P, K = (HC1 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L")
P disponivel (extrator Mehlich™); S em fosfato de célcio 0,01 mol L'; H + Al = (Solugio
Tampdo — SMP a pH 7,5); Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L™ + TEA 0,1 mol™' + CaCI2
0,01 mol L™ a pH 7.3) cmolc dm™ x 10 = mmolc dm™ / mg dm™ = ppm / dag kg = %;CTC a
pH 7,0; V = Saturagdo por bases; m = Satura¢do por aluminio; M.O. = Método Colorimétrico;
Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Andlise Textual pelo método da Pipeta
(EMBRAPA, 2009).

1.1.2 Obtencao das subpopulacoes dos nematoides e multiplicaciao

Os isolados de M. incognita e M. javanica foram cedidos pela Inova Genética
LTDA. As subpopulagdes de cada isolado foram recuperadas e mantidas em casa de
vegetacdo, tendo como planta multiplicadora o tomate Santa Cruz Kada e quiabo. As
espécies de M. incognita e M. javanica foram previamente identificadas por meio da
analise eletroforética (CARNEIRO, ALMEIDA, 2001), sendo realizadas no Laboratorio
de Diagnostico Fitossanitario - NEMAFITO.

A extracdo dos nematoides foi realizada de acordo com a metodologia de flotacao
centrifuga em solucdo de sacarose (JENKINS, 1964) tanto para solo como para raizes.
As raizes, foram lavadas em 4gua corrente para retirar o excesso de solo, pesadas e
processadas primeiramente pela técnica de Hussey e Barker (1973), modificada por
Bonetti e Ferraz (1981), e entdo submetidas a metodologia de flotagcdo citada (Figura

1.1).
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Figura 1.1 — Processamento de solo e raizes. Uberlandia-MG, 2021.

©

Legenda: A- Processamento de raizes, B- Processamento de solo e C- flotagdo
centrifuga em solugdo de sacarose tanto para solo como para raizes Foto: GONTIJO,
2021; MOTA, 2015.

A amostra de solo foi homogeneizada e uma aliquota de 150 cm?® de solo foi

colocada em um recipiente contendo 2 L de dgua. Os torrdes foram desmanchados e a



53

suspensdo, apos a homogeneizagdo, permaneceu em repouso por 15 segundos. Apds
esse periodo, a suspensao foi vertida em peneiras sobrepostas de 20 (malha de 0,85 mm)
e 400 mesh (malha de 0,037 mm). O residuo da peneira de 400 meshs foi recolhido e
distribuido em tubos de centrifuga balanceados que entdo foram centrifugados por 5
minutos, a velocidade de 650 gravidades a 5.000 rpm.

Depois da centrifugagdo, o sobrenadante foi descartado e ao residuo adicionado
uma solugdo de sacarose (454 g de agucar cristal por 1 L de agua). Os tubos foram
centrifugados novamente na mesma velocidade, durante 1 min. O sobrenadante foi
vertido na peneira de 500 mesh (malha de 0,025 mm). O residuo foi recolhido com
auxilio de jatos de agua de uma pisseta para um copo (Figura 1.1).

A aliquota obtida foi colocada na camara de Peters (SOUTHEY, 1970) e com
auxilio do microscopio fotonico foi realizado a contagem dos nematoides para
quantificar a populagdo do mesmo. Essas subpopulagcdes foram inoculadas na
concentracao de 5000 ovos em plantas de tomateiro (Santa Cruz Kada) e em quiabo,
semeadas em vasos de plastico com capacidade para trés litros, contendo uma mistura
de solo e areia na proporgao 1:2 (v:v), previamente esterilizada, que foram mantidas,

em casa de vegetacao (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Contagem de ovos, juvenis e adultos de Meloidogyne spp. e inoculagdo
em plantas hospedeiras. Uberlandia-MG, 2021.

Foto: GONTIIO, 2021.

A partir das raizes de tomate e quiabo exibindo galhas, em torno de 70 dias apds
a inoculagdo foram extraidos os ovos de acordo com a metodologia supracitada para

preparar as suspensoes dos nematoides de galha.

1.1.3 Reacio de genoétipos de soja a M. incognita e M. javanica

Para os isolados de M. incognita e M. javanica foram analisados oito e vinte
genotipos de soja, respectivamente, para os quais ndo ha reagdo de resisténcia ou
suscetibilidade descrita e, como controle foram utilizadas duas variedades de soja:
BRS7980 e BMX Desafio, classificadas como resistente e suscetivel, respectivamente
(Quadro 1.3 ¢ 1.4).

Os genotipos em estudo foram derivados de cruzamentos entre genotipos BRS
Caiapodnia, IAC-100, BRS Santa Cruz, BRS Luziania, Msoy 9350, UFUS Impacta e
Potenza em cinco diferentes combinagdes (Quadro 1.3). Esses cruzamentos foram
realizados em casa de vegetacdo no ano de 2007, onde obteve-se as geragdes Fi. O
avanco da geracdo F; e F2 ocorrem também em casa de vegetacdo no periodo de 2008 a
2009 e as progénies F» e F3 foram utilizados nos anos 2009/10 em uma pesquisa para

estudar a resisténcia dessas progénies a ferrugem asiatica (MARTINS, 2011).
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Posteriormente esses materiais foram semeados no ano de 2011 para gerar as
progénies F4 que foram utilizadas para mapear os QTLS ligados a resisténcia parcial a
ferrugem asiatica (SANTOS, 2015). Em 2013/14 as sementes da geragdo Fs e Fs foram
utilizadas em um experimento para identificar a reacdo desses materiais a Heterodera
glycines raga 3 (JULIATTI 2015). O avancgo das geragdes continuou ao longo dos anos

até chegar na geracao F8:9 utilizada no presente estudo.

Quadro 1.3 — Caracterizacdo dos genotipos (LAMIP/UFU) em estudo. Uberlandia-
MG, 2021.

Cruzamento que deu origem ao gendtipo

Tratamento Genotipo ou linhagem comercial Geracgao
Ensaio de M. incognita
T1 UFUL 157 BRS Caiapodnia x IAC100 planta 14 F8:9
T2 UFUL246 BRS Santa Cruz x Msoy 9350 planta 3 F8:9
T3 UFUL298  BRS Caiaponia x IAC 100 planta 110.1.1-9 F8:9
T4 UFULA457 BRS Santa Cruz x TAC 100 planta 8.3.2 F8:9
TS UFULSI11 BRS Luziania x Potenza planta 173.2 F8:9
T6 UFUL525  BRS Caiaponia x IAC 100 planta 87.1-9.1 F8:9
T7 UFUL526  BRS Caiaponia x IAC 100 planta 87.1-9.2 F8:9
T8 UFUL592  BRS Caiaponia x IAC 100 planta 23.1.17.1 F8:9
Tratamento Genétipo Cruzamento que deu origem a0 genotipo Geragiio
ou linhagem comercial
Ensaio de M. javanica
Tl UFUL154 BRS Caiapodnia x IAC plantal-3 F8:9
T2 UFUL157 BRS Caiapodnia x IAC100 planta 14 F8:9
T3 UFUL172 BRS Luziania x Potenza planta 134.1 F8:9
T4 UFUL173 BRS Luziania x Potenza PL 134.5 F8:9
T5 UFUL195 BRS Luziania x Potenza planta 32.2.5 F8:9
T6 UFUL218 BRS Luziania x UFUS Impacta planta 25.1.4 F8:9
T7 UFUL246 BRS Santa Cruz x Msoy 9350 planta 3 F&:9
T8 UFUL259  BRS Caiapoénia x IAC 100 planta 110.1.7.1 F8:9
T9 UFUL261 BRS Caiapdnia x IAC 100 planta 110.1.7.2 F8:9
T10 UFUL280 BRS Caiapodnia x Potenza planta 3.1 F8:9
TI1 UFUL29%4 BRS Caiapdnia x IAC 100 planta 23.2 F8:9
T12 UFUL298  BRS Caiaponia x IAC 100 planta 110.1.1-9 F8:9
T13 UFULA456 BRS Santa Cruz x IAC 100 planta 8.3.1 F8:9
T14 UFULA457 BRS Santa Cruz x IAC 100 planta 8.3.2 F8:9
T15 UFULS511 BRS Luziania x Potenza planta 173.2 F8:9
T1l6 UFULS525  BRS Caiaponia x IAC 100 planta 87.1-9.1 F8:9
T17 UFUL526  BRS Caiapdnia x IAC 100 planta 87.1-9.2 F8:9
T18 UFUL528  BRS Caiaponia x IAC 100 planta 87.1-9.3 F8:9
T19 UFUL592 BRS Caiaponia x IAC 100 planta 23.1.17.1 F8:9

T20 UFUL611 BRS Luziania x Potenza planta 5 F8:9
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Quadro 1.4 — Caracteristicas agrondmicas das cultivares utilizadas nos cruzamentos e dos padrdes de resisténcia e de suscetibilidade. Uberlandia-
MG, 2021.

Caracteristicas Cultivar
BMX Desafio BRS7980 BRSGO Luziania BRSGO Caiaponia TAC-100
Grupo de maturagao 7.4 7.9 8.5 7.7 -
Hébito de crescimento Indeterminado Determinado Determinado Indeterminado Determinado
Porte Médio Médio Médio Médio Médio
indice de ramificacdo Baixa Alto - - Pouco ramificada
Resistente ao acamamento Sim Moderado resistente Resistente Resistente Resistente
Resisténcia a nematoides Nao Sim Sim Sim -
Observagdes Alto potencial de  Resistente ao NCS ragas 1, Resistente a M. javanica,; Resistente a M. Resisténcia moderada
produtividade 3 e 5; a M. javanica; M. moderadamente incognita). a insetos sugadores de
incognita ¢ a Pratylenchus resistente a M. incognita  Altamente suscetivel folhas
Spp. a ferrugem asiatica
Caracteristicas Cultivar
Potenza BRSGO Santa Cruz Monsoy 9350 UFUS impacta
Grupo de maturagao - 9.3 -
Habito de crescimento - Determinado Determinado Determinado
Porte - Média Alto Médio
Indice de ramificacdo - - - -
Resistente ao acamamento - Resistente Moderadamente resistente Regular
Resisténcia a nematoides - Nao Nao Nao
Observagoes - Suscetivel a M. incognitae  Suscetivel a M. incognita e  Alta tolerancia a ferrugem asiatica e oidio.
M. javanica M. javanica) Suscetivel a M. incognita €

moderadamente suscetivel a M. javanica

Fonte: AGRANDA SEMENTES, 2022; BRASMAX GENETICA BRASIL, 2022; EMBRAPA, 2022; HAMAWAKI, 2022; NUNES JUNIOR et
al., 2022; VEIGA et al., 1999; SELECTA, 2022.
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Os experimentos foram conduzidos em copos de plastico com capacidade de 770
mL, contendo uma mistura de solo e areia na propor¢do 1:2 (v:v), previamente

esterilizada com Bunema, mantidos em casa de vegetacdo (Figura 1.3).

A) | (B)

Legenda: A- Peneiramento do solo; B- Mistura do solo com a areia. Foto: GONTIJO,
2021.

Para cada experimento foram semeadas seis sementes de cada gendtipo em copos
de plastico. Apds dez dias de emergéncia foi realizado o desbaste deixando-se apenas
uma planta/parcela (copo plastico). Em seguida foi realizada a inoculagdo depositando-
se uma suspensao aquosa contendo 2500 ovos e juvenis de segundo estagio (J2) com o
auxilio de uma pipeta, em orificios préximos a base do caule a uma profundidade de 2

cm de cada planta em cada parcela (Figura 1.4).
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Figura 1.4 — Inoculacdo dos isolados de Meloidogyne spp. em plantulas de soja.
Uberlandia-MG, 2021.

© (D)

Legenda: A- Isolado de Meloidogyne javanica; B- Isolado de Meloidogyne incognita,
C- Experimento de Meloidogyne javanica,; D- Experimento de Meloidogyne incognita.
Foto: GONTIJO, 2021.

Durante o periodo de condugdo do experimento, as plantas foram regadas
diariamente visando manter o nivel adequado de umidade no solo para o crescimento
das plantas e com o cuidado de ndo encharcar o substrato. Além disso, foram tomadas
as temperaturas maximas e minimas do ambiente e do solo utilizando o aparelho thermo-

hygrometer AK28 da ASKO (Figura 1.5).
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Figura 1.5 — Temperatura maxima, minima e média do solo e do ambiente na casa de
vegetagdo durante a realizacdo dos experimentos. Uberlandia-MG, 2021.
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Legenda: A- Temperatura do solo; B- Temperatura do ambiente da casa de vegetagao.
Fonte: GONTIJO, 2021.

1.1.4 Parametros agronémicos avaliados

Sessenta dias apds a inoculagdo foram avaliados os seguintes parametros: altura
de plantas (cm), diametro de caule (cm), indice Spad e area foliar (Figura 1.6). A
medi¢do da altura de plantas foi realizada com uma régua métrica graduada em cm, e
compreendeu a distancia entre colo e o 4pice da planta; o didmetro do caule foi
determinado na altura do no6 cotiledonar, em sentido contrario a inser¢do destes, com

auxilio de um paquimetro graduado em milimetros.
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Figura 1.6 — Avaliacdo dos parametros de crescimento em plantas de soja. Uberlandia-
MG, 2021.

(A) (B) T ©

Legenda: A- Medi¢do da altura de plantas; B- Medi¢do do didmetro de caule; C-
Medigao do comprimento e largura das folhas. Foto: GONTIJO, 2021.

O indice Spad (Soil Plant Analysis Development) foi determinado por meio do
medidor portatil SPAD-502 Plus da Konica Minolta. O aparelho permite a obtencao de
um indice relativo da clorofila (IRC), ou indice Spad, ao avaliar quantitativamente a
intensidade da coloragdo verde da folha; medindo a transmissao de luz a 650 nm onde
ocorre a absor¢ao de luz pelas moléculas de clorofila, e a 940 nm onde ndo ocorre a
absor¢do. As avaliagdes foram realizadas no periodo da manha (8h00Omin as 9h0Omin)
e em cada foliolo dos terceiros trifolios totalmente desenvolvidos.

Para a avaliagdo da area foliar foi medido o comprimento e largura da folha. Para
isso, foi amostrado foliolo central, evitando a nervura principal do terceiro trifélio aberto
do apice para a base da planta. A partir dos valores de largura e comprimento dos
foliolos, estimou-se a area foliar por meio do modelo proposto por Toebe et al. (2012):

Dfc=10,7104 XC XL

Em que,

C — Comprimento maximo;

L — Largura maxima e

0,7104 — Fator de corre¢do para o formato ovoide das folhas.

Sessenta dias apds a inoculacio (DAI) foram realizadas extracdes e
quantificagdes dos nematoides. A extracdo dos nematoides foi conforme a técnica
proposta por Hussey e Barker (1973) modificada por Bonetti e Ferraz (1981). Apds a
extragdo, os nematoides foram quantificados por meio de contagem com o auxilio de
uma camara de Peters sob microscopio fotdnico para determinar o fator de reproducao

(FR) e o numero de nematoides por grama de raizes.
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O fator de reprodugdo (FR) ¢ obtido pela divisdo da populagdo final (Pf) pela
populagdo inicial (Pi), segundo Oostenbrink (1966). Nesta classificagdo o tratamento
que apresentar FR >1 ¢ classificado como suscetivel e FR <1 ¢ classificado como
resistente.

Os niveis de resisténcia de cada gendtipo foram identificados utilizando o critério
de Moura e Régis (1987). Nesta classificagdo a cultivar suscetivel ¢ utilizada como
padrdo. Entdo, esta é comparada com cada um dos demais FR, calculando-se o
percentual de redugdo do fator de reprodugdo pela formula: RFR = [(FR do padrao
suscetivel — FR do tratamento) / FR do padrao suscetivel].100 e, classificada conforme

o quadro 1.5.

Quadro 1.5 — Classificacao dos genotipos, segundo o percentual de reducao do indice
de inibi¢do do nematoide.

% de reducio do indice de inibicao Classificacao da cultivar
0-25 Altamente suscetivel (AS)
25,1 -50 Suscetivel (S)
50,1 -75 Moderadamente suscetivel (MS)
75,1 =90 Moderadamente resistente (MR)
90,1 —95 Resistente (R)
95,1 — 100 Altamente resistente (AR)

Fonte: MOURA e REGIS (1987).

1.1.5 Analise dos dados

Os dados coletados nos experimentos foram submetidos ao teste de
pressuposicoes do modelo de analise de variancia utilizando-se o programa estatistico
R Core Team (2020), versao 4.0.2. Foi aplicado o teste de Levene para verificar a
homogeneidade de variancias, o teste de Kolmogorov-Smirnov — corrigido por Lilliefors
para verificar a normalidade dos residuos, e o teste de Tukey para a aditividade de
blocos.

Nos casos em que as pressuposi¢des ndo foram atendidas a 0,05 de significancia,
os dados foram transformados em Vx para as variaveis de crescimento e log (x + 1) para
as variaveis nematologicas e submetidos a nova analise. Nos casos em que nenhuma
pressuposi¢do foi atendida, os dados originais foram utilizados para os calculos da
ANOVA.

Ap0s verificar as pressuposi¢des os dados foram submetidos ao teste de F da
analise de variancia (F = 0,05) com auxilio do programa R Core Team (2020), sendo as

médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Além disso, foi também
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realizada a andlise de correlacdo linear de Pearson para os parametros vegetativos e
nematologicos (p <0,05). As andlises foram realizadas com auxilio do programa R Core
Team (2020). Para a classificacdo da correlacdo linear de Pearson, adotou-se os
seguintes critérios: correlagdo perfeita (r=1), forte (r>0,75), moderada (r>0,5), fraca

(r<0,5) e inexistente (r=0) (NOGUEIRA et al., 2010).
1.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos perfis isoenzimaticos de esterase das analises eletroforéticas confirmou que
as populagdes em estudo sdo das espécies de M. incognita ¢ M. javanica (CARNEIRO,
ALMEIDA, 2001). Os feno6tipos de esterase para as duas espécies de Meloidogyne spp.

caracterizadas neste trabalho, encontram-se ilustrados nos géis (Figura 1.7).

Figura 1.7 — Fendtipos de esterase de populacdes de Meloidogyne spp. provenientes de
raizes de tomateiro. Uberlandia-MG, 2021.

A B
Legenda: P- Fendtipo padrdo de M. javanica. R- Repeti¢cdes. A- M. incognita. B- M.
javanica. Fonte: NEMAFITO, 2021.

1.2.2 Reacio de genotipos de soja ao nematoide M. incognita:

1.2.2.1 Experimento 1

Os gendtipos em estudo apresentaram diferencas quanto aos parametros
vegetativos (Tabela 1.1). Aos 60 dias ap6s a inoculagdo do isolado de M. incognita os
gendtipos UFUL 298 e UFUL 511 apresentaram os maiores diametro de caule.
Enquanto que, para altura de plantas, os gendtipos UFUL 298, UFUL 457 e UFUL 592
obtiveram maior desenvolvimento de parte aérea.

O indice de 4rea foliar (IAF) variou de 17,12 a 7,92 demostrando que o UFUL
592 apresentou melhor indice em relacdo ao padrao de suscetibilidade (Tabela 1.1). O
IAF € um pardmetro importante no crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez

que, interfere na interceptagdo da radiacao solar e no sombreamento das folhas préximas
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ao solo (BOARD e HARVILLE, 1992). E, na cultura da soja quanto maior o IAF, maior
¢ a absor¢ao da luz, consequentemente, a planta produz mais fotoassimilados resultando

em maior produtividade.

Tabela 1.1 — Médias do indice Spad, didmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e
indice de area foliar (IAF) em 10 materiais de soja avaliados, no primeiro ensaio, em
casa de vegetagao aos 60 dias apds a inoculacdo de Meloidogyne incognita. Uberlandia-
MG, 2021.

Tratamentos Indice Spad Diametro Altura IAF

Desafio 30,80 330 b 24,02 b 792 b
BRS7980 29,19 320 b 28,17 b 10,03 b
UFUL 157 30,99 337 b 26,90 b 10,51 b
UFUL 246 25,71 348 b 21,70 b 11,03 b
UFUL 298 29,08 4,31 a 33,83 a 12,38 b
UFUL 457 29,09 3,73 b 35,77 a 8,63 b
UFUL 511 29,78 4,17 a 27,87 b 12,31 b
UFUL 525 25,65 298 b 2470 b 10,24 b
UFUL 526 27,96 3,16 b 23,67 b 10,63 b
UFUL 592 27,85 3,56 b 36,17 a 17,12 a

CV (%) 12,83 12,97 22,73 19,12
pvalor 0,44865™ 0,00466* 0,02401* 0,00018%*

'L 0,09753 0,7305 0,868 0,7537

F lev 0,642 0,0033 0,3417 0,4195

F adit 0,3217 0,6453 0,6215 0,2223

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia. * Significativo e " ndo significativo pelo teste F a 0,05 de
significancia. 'L, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey, respectivamente; valores em negrito indicam, residuos com
distribuicdo normal, variancias homogéneas e aditividade dos blocos a 0,05 de
significancia.
1.2.2.2 Experimento 2

No segundo ensaio, 0s gendtipos apresentaram comportamentos diferente em
relacdo ao primeiro ensaio (Tabela 1.2). Sendo que para o didmetro de caule, os
gendtipos UFUL 157, UFUL 525 e UFUL 592 obtiveram os menores diametros de
caule. Plantas que estdo sujeitas ao ataque dos nematoides de galhas apresentam sistema
radicular comprometido prejudicando assim, o desenvolvimento da mesma, o que
explicaria o menor diametro de caule desses gendtipos.

Os genotipos UFUL 298, UFUL 457 e UFUL 592 obtiveram um crescimento de
66,01%, 75,80 ¢ 53,03% em relacdo ao controle suscetivel (cultivar Desafio) (Tabela
1.2). Na cultura da soja, a altura das plantas ¢ extremamente importante na producao de

graos, pois estd intimamente ligada ao nlimero de nds, os quais vao originar os ramos e

as estruturas reprodutivas (BUZZELLO, 2010).
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Na variavel indice de area foliar, os genotipos UFUL 246, UFUL 298 e UFUL
592 apresentaram maior desenvolvimento de folhas (Tabela 1.2). Segundo Porras et al.
(1997), esse indice reflete no crescimento e no rendimento das plantas através da
interceptacdo da radiacdo solar e acimulo de fotoassimilados.

Na variavel indice Spad ¢ possivel observar que houve a formagao de dois grupos
com comportamentos distintos. Os gendtipos UFUL 157, UFUL 246, UFUL 298 e
UFUL 457 apresentaram alto indice Spad demonstrando assim uma evolugao dos teores
de clorofila a medida que a planta aumenta a capacidade de absorcao de nutrientes do
solo em contrapartida os gendtipos UFUL 511, UFUL 525, UFUL 527 e UFUL 592
obtiveram um valor baixo (Tabela 1.2).

De acordo com Zotarelli et al. (2002) por meio do indice Spad ¢ possivel estimar
os teores de clorofila das folhas. Diante disso, € importante ressaltar que o parasitismo
de M. incognita no sistema radicular das plantas de soja pode afetar indiretamente os
niveis de clorofila nas folhas e, consequentemente afetar o desenvolvimento das plantas
e isso pode ser observado nos genotipos UFUL 511, UFUL 525, UFUL 527 e UFUL
592 (Tabela 1.2).

Em 1982, Ferraz estudando o efeito de M. incognita na absor¢ao e translocagao
de nutrientes em plantas de pimenta do reino e a sua influéncia no contetudo de clorofila
total das plantas observou que o nematoide reduziu o crescimento das plantas e o teor
de clorofila nas folhas em fun¢do da menor taxa de absor¢do e translocagdo dos

nutrientes.
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Tabela 1.2 — Médias do indice Spad, didmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e
indice de area foliar (IAF) em 10 materiais de soja avaliados, no segundo ensaio, em
casa de vegetacdo aos 60 dias apds a inoculacdo de Meloidogyne incognita. Uberlandia-
MG, 2021.

Tratamentos Indice Spad  Didmetro Altura IAF
Desafio 314 a 3,27 b 20,42 b 6,19 b
BRS7980 27,96 b 321 b 27,67 b 8,27 a
UFUL 157 31,11 a 333 b 2530 b 7,55 b
UFUL 246 31,83 a 3,71 a 23,80 b 791 a
UFUL 298 29,61 a 393 a 33,90 a 9,65 a
UFUL 457 28,27 a 3,80 a 35,30 a 7,07 b
UFUL 511 30,28 b 3,96 a 25,60 b 7,23 b
UFUL 525 25,64 b 333 b 25,82 b 473 b
UFUL 526 26,64 b 3,78 a 27,10 b 6,16 b
UFUL 592 2895 b 337 b 31,25 a 9,87 a
CV (%) 7,96 10,52 14,35 23,21
Pvalor 0,00965%* 0,03660%* 0,0003* 0,00757*
'L 0,0070 0,7258 0,3339 0,7156
F lev 0,2641 0,7158 0,8972 0,629
F adit 0,3182 0,00251 0,1515 0,9557

Meédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia. * Significativo e ™ nao significativo pelo teste F a 0,05 de
significancia. 'L, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, residuos com
distribuicdo normal, varidncias homogéneas e aditividade dos blocos a 0,05 de
significancia.

Os resultados da tabela 1.3 evidenciam que nos ensaios, todos os gendtipos de
soja testados apresentaram FR > 1,0, ou seja, pelo critério de Oostenbrink (1966) foram
classificados como suscetiveis. A cultivar BRS 7980 que foi utilizada como padrao de
resisténcia, apresentou FR igual 1,8 e 1,05 no primeiro e segundo ensaio,
respectivamente, sendo estes 0 menor FR em magnitude.

Analisando o parasitismo de M. incognita na cultura da soja, no primeiro ensaio
(tabela 1.3) observa-se que todos os genotipos tiveram suas raizes parasitadas, sendo
que os valores médios da populacdo de juvenis no sistema radicular variaram entre 1200
a 6000 espécimes por grama de raiz, demonstrando que houve diferenca significativa
entre os materiais avaliados. Para o parametro nematoides por grama de raiz, o gendtipo
UFUL 526 apresentou maior nimero de nematoides no sistema radicular e,
consequentemente, obteve maior o fator de reproducao (Tabela 1.3).

O aumento da populacdo desse microrganismo no sistema radicular das plantas
de soja ocasiona alteragcdes no fluxo de absor¢do de dgua e nutrientes, obstru¢ao do

tecido vascular em virtude da formacdo de galhas o que prejudica os processos
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fisioldgicos como fotossintese e respiragdo e, consequentemente, o desenvolvimento das
plantas (FERRAZ, 1982).

No segundo ensaio, também houve uma variacdo nos valores médios da
populacdo por grama de raiz, porém, a variagdo na quantidade de espécimes foi menor
em relagdo ao primeiro ensaio e, isso pode ser justificado pela influéncia da temperatura
no desenvolvimento dos nematoides (Tabela 1.3 e figura 1.5). Na variavel fator de
reproducdo, a cultivar BRS 7980 e o gendétipo UFUL 298 apresentaram os menores
fatores enquanto que o geno6tipo UFUL 526 apresentou o maior fator.

A redugdo dos valores do FR nos materiais no segundo ensaio em relagdo ao
primeiro ensaio ndo afetou o desenvolvimento do nematoide, ou seja, 0 nematoide
infectou os genotipos, concluiu o seu desenvolvimento sem que houvesse uma produgao
abundante de ovos e juvenis em decorréncia da influéncia da temperatura.

Segundo Dickson e De Waele (2005), a temperatura constitui um dos fatores
abidticos que mais influenciam na sobrevivéncia e no parasitismo de Meloidogyne sp.
E, durante a conducao do experimento, as temperaturas médias no solo e da casa de
vegetacdo foram superiores a 28°C (Figura 1.5) podendo assim ter afetado o
desenvolvimento do nematoide.

Além disso, estudos tem demostrado que na fase de reproducao, em paises de
clima tropical e subtropical para as espécies de Meloidogyne a faixa minima para a
sobrevivéncia ¢ entre 5 a 10°C para o exercicio normal das atividades biologicas ¢ entre
15 e 22°C e acima de 30°C o nematoide comeca a ter limitagdo nas suas atividades

(FERRAZ ¢ BROWN, 2016).
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Tabela 1.3 — Nematoide por grama de raiz (Nematoide g™!) e fator de reproducio (FR),
aos 60 dias apds a inoculacao de Meloidogyne incognita. Uberlandia-MG, 2021.

Tratamentos Primeiro ensaio Segundo ensaio
Nematoide g’ FR Nematoide g’ FR
Desafio 5156,44 b 8,18 a 1657,00 b 3,40 a
BRS7980 124594 a 1,87 a 649,89 a 1,05 a
UFUL 157 1698,06 a 4,70 a 894,93 a 2,18 a
UFUL 246 4840,33 b 10,9 b 142128 b 424 a
UFUL 298 1871,01 a 6,07 a 603,52 a 2,03 a
UFUL 457 2013,42 a 7,53 a 1048,17 a 3,54 a
UFUL 511 1896,41 a 5,66 a 689,16 a 2,90 a
UFUL 525 5103,46 b 9,94 b 1134,55 a 3,31 a
UFUL 526 6007,33 b 13,6 b 1815,13 b 510 a
UFUL 592 1846,13 a 427 a 1276,02 b 3,11 a
CV (%) 60,65 38,51 46,84 45,53
pvalor 0,00390* 0,00009* 0,02574* 0,02121*
L 0,1915 0,9064 0,6166 0,9193
F lev 0,0153 0,2233 0,0016 0,0901
F adit 0,3247 0,0626 0,5669 0,4785

Meédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia. * Significativo e ™ nao significativo pelo teste F a 0,05 de
significancia. 'L, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, residuos com
distribuicdo normal, variancias homogéneas e aditividade dos blocos a 0,05 de
significancia.

Os resultados da tabela 1.4 evidenciam que nos dois experimentos, ao utilizar o
critério de Moura e Régis (1987) nenhum genotipo foi classificado como resistente ou
altamente resistente a Meloidogyne incognita em condig¢des de casa de vegetacdao. Nos
dois experimentos a cultivar BRS 7980 classificada como resistente pela Embrapa
(2022) comportou-se moderadamente resistente e moderadamente suscetivel,
respectivamente. Nota-se também, a alta suscetibilidade do gendtipo UFUL 526 a M.

incognita foi confirmada pela excelente multiplicacdo do indculo nas raizes de soja e

pela restri¢ao do crescimento das plantas (Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3).
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Tabela 1.4 — Reducgdo do fator de reprodugdo (RFR) e niveis de resisténcia (NR) ao
nematoide Meloidogyne incognita. Uberlandia-MG, 2021.

Tratamentos Primeiro ensaio Segundo ensaio
RFR NR* RFR NR
Desafio - - - -
BRS7980 76,91 MR 69,12 MS
UFUL 157 41,98 S 35,88 S
UFUL 246 -34,57 AS 24,71 AS
UFUL 298 25,06 S 40,29 S
UFUL 457 7,04 AS 4,12 AS
UFUL 511 30,12 S 14,71 AS
UFUL 525 -22,72 AS 2,65 AS
UFUL 526 -67,90 AS -50,00 AS
UFUL 592 47,28 S 8,53 AS

*0 a 25% = altamente suscetivel (AS); 25,1 a 50% = suscetivel (S); 50,1 a 75% =
moderadamente suscetivel (MS); 75,1 a 90% = moderadamente resistente (MR); 90,1 a
95% = resistente (R); 95,1 a 100% = altamente resistente (AR).

De acordo com a correlagdo de Pearson (Tabela 1.5) € possivel verificar que as
correlagdes entre os parametros FR e NGR (r=0,843); NGR e SPAD (r=-0,399); NGR
e DIAM (r = - 0,534); NGR e ALT (r = -0,455) e NGR e IAF (r = -0,376) foram
significativas pelo teste de F. Além disso, observa-se uma correlagdo positiva entre os
parametros de crescimento.

O alto valor de r (r = 0,843), entre fator de reproducdo (FR) e nematoide por
grama de raiz (NGR) demonstra que quanto maior o valor de FR, maior sera a populagao
do nematoide no sistema radicular e, consequentemente, menor sera a absorcao de agua
e nutrientes do solo. Em funcao disso, a densidade populacional de M. incognita nas
raizes afeta o indice Spad e o indice de area foliar (Tabela 1.5).

Na literatura tem pouca informagao sobre a o impacto dos nematoides no IAF e
no indice Spad, porém sabe-se que o indice de 4area foliar estd relacionado com a
quantidade de fotoassimilados produzidos pelas folhas e o indice Spad apresenta uma
alta correlacio com o teor de clorofila. Diante disso, o aumento da densidade
populacional de M. incognita pode afetar, indiretamente, esses dois indices em fun¢do
do estresse provocado pelo nematoide durante a sua alimentagdo, no sistema radicular,
afetando assim a taxa de absor¢do de dgua e minerais da solucdo do solo (DAVIDE e

TRIANTAPHYLLOU, 1967).
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Tabela 1.5 — Coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre as variaveis indice Spad
(SPAD), diametro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), indice de area foliar (IAF)
e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reproducao (FR) aos 60 dias apds a
inoculacdo de Meloidogyne incognita para os diferentes gendtipos de soja avaliados, no
primeiro ensaio, em casa de vegetacdo. Uberlandia-MG, 2021.

SPAD DIAM ALT IAF NGR
DIAM 0,356"
ALT 0.231 s 0,425
IAF -0.019m 0,327" 0,396
NGR -0,399" 0,534 -0,455" -0,376"
FR -0.237m -0.240™ -0.236™ -0.226™ 0,843"!

* significativo a 5% pelo teste de F; ™ ndo significativo a 5% pelo teste de F. 'correlagio
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r < 0,5; inexistente: r = 0.

No segundo ensaio pode-se observar na tabela 1.6, que os parametros NGR e
ALT (r =-0,354) e FR e NGR (r = 0,838) apresentaram relacdes de interdependéncia.
Na relagdo entre NGR e ALT tem-se uma correlagdo negativa, o que evidencia que o
crescimento da planta ¢ afetado pelos juvenis presentes no sistema radicular. Segundo
Ferraz (1982), a redugdo no crescimento e desenvolvimento de plantas que sdo atacadas
pelos nematoides pode estar relacionado a menor de absor¢do e translocagdo de agua e
nutrientes.

Coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre as varidveis indice Spad
(SPAD), diametro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), indice de area foliar (IAF)
e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reprodugdo (FR) aos 60 dias apods a
inoculagdo de Meloidogyne incognita para os diferentes gendtipos de soja avaliados, no

segundo ensaio, em casa de vegetacao. Uberlandia-MG, 2021.

SPAD IAF DIAM ALT NGR
IAF 0,354*
DIAM 0,344* 0,342*
ALT 0,044 s 0,602* 0,468*
NGR 0,019 -0,303 -0,109 -0,354*
FR 0,156 -0,060™ 0,350* -0,036 0,838*!

* significativo a 5% pelo teste de F; ™ ndo significativo a 5% pelo teste de F. 'correlacdo
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r < 0,5; inexistente: r = 0.

Entre os parametros de crescimento houve também uma correlagdo de

significancia e, dentre estas o indice de area foliar e o indice Spad apresentou um valor
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de r = 0,354. Esse valor pode ser explicado pela relagdo entre maior area para realizar a

fotossintese e maior producao de clorofila pela planta.

1.2.3 Reacdo de gendtipos de soja ao nematoide M. javanica:

1.2.3.1 Experimento 1

No primeiro ensaio verificou-se que houve influéncia (p < 0,05) do nematoide
em todos os parametros avaliados. Em relagdo a variavel altura de plantas, os valores
médios variam entre 22 e 49,6 cm, sendo que os genotipos UFUL 259 e UFUL 592
apresentaram maior crescimento da parte aérea em relagdo aos padroes de
suscetibilidade e de resisténcia (Tabela 1.7).

O baixo crescimento dos gendtipos pode ser decorrente dos ataques de
nematoides. Esses ataques provocaram desarranjos nos mecanismos de absorc¢ao e
translocacdo de minerais através da ruptura de células, implicando em baixas
concentracoes de nutrientes disponiveis para o desenvolvimento da planta
(CHITWOOD et al., 1952).

Analisando os dados da tabela 1.7 constatou-se que o maior IAF foi observado
nos genotipos UFUL 172, UFUL 259, UFUL 261, UFUL 298 e UFUL 592. Com o
aumento do IAF também se aumenta a interceptacdo de luz e consequentemente a
fotossintese liquida, refletindo assim em maior crescimento da planta(MULLER, 1981).

Para a varidvel indice Spad, os gendtipos UFUL 218, UFUL 261 UFUL 457,
UFUL 526 e UFUL 592 obtiveram menor indice, enquanto que os demais genotipos
apresentaram comportamento semelhante. Em relacdo ao diametro de caule os valores
médios variaram entre 2,77 a 3,87, sendo que numericamente o padrao de resisténcia
BRS 7980 apresentou o menor didmetro (Tabela 1.7).

Com base nos resultados, os genodtipos UFUL 172, UFUL 259, UFUL 298 e
UFUL 592 obtiveram bom desempenho nos parametros avaliados (Tabela 1.7). Isso
evidencia que os genotipos em estudo provavelmente apresentem alguma resisténcia ao
nematoide de galhas. O gen6tipo UFUL 172 € oriundo da linhagem F8:9 do cruzamento
entre BRS Luzidnia x Potenza (PL 134.1). O parental Luziania possui resisténcia
comprovada a M. javanica (EMBRAPA, 2022). Enquanto que, os outros genotipos tem
como parental BRS Caiapdnia x IAC-100.

O parental BRSGO Caiapdnia ndo possui resisténcia a M. javanica (EMBRAPA,
2022). Ja o parental IAC-100 apresenta em sua genealogia o cruzamento das cultivares

americanas BRAGG x Pi 229358 (VEIGA et al., 1999), sendo que a cultivar BRAGG ¢
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originaria do cruzamento Jackson x D49-2491. Jackson, por sua vez, descende de
Palmetto x Volstate ambos com resisténcia a M. javanica € a M. incognita (SILVA,
2001). O que poderia explicar o comportamento dos gendtipos UFUL 259, UFUL 298
e UFUL 592.

Tabela 1.6 — Médias do indice Spad, didmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e
indice de area foliar em 22 materiais de soja avaliados, no primeiro ensaio, em casa de
vegetacdo aos 60 dias ap6s a inoculagcdo de Meloidogyne javanica. Uberlandia-MG,
2021.

Tratamentos Indice Spad Diametro Altura IAF

Desafio 33,64 a 3.10 b 23,90 ¢ 2,56 b
BRS7980 23,57 b 2,77 b 2797 ¢ 2,62 b
UFUL 154 30,02 a 345 a 32,80 b 2,63 b
UFUL 157 29,55 a 3,70 a 28,00 ¢ 2,66 b
UFUL 172 30,74 a 3,87 a 3232 b 3,17 a
UFUL 173 29,09 a 3,56 a 28,97 ¢ 2,78 b
UFUL 195 31,16 a 333 b 35,65 b 2,77 b
UFUL 218 27,73 b 3,65 a 36,20 b 2,96 b
UFUL 246 33,21 a 326 b 24,60 ¢ 2,52 b
UFUL 259 29,67 a 3,85 a 45,65 a 3,56 a
UFUL 261 26,50 b 345 a 31,00 b 3,16 a
UFUL 280 29,75 a 3,72 a 33,55 b 2,69 b
UFUL 294 31,59 a 3,51 a 32,50 b 291 b
UFUL 298 28,94 a 3,73 a 28,45 ¢ 333 a
UFUL 456 30,10 a 3,15 b 26,35 ¢ 2,58 b
UFUL 457 28,40 b 3,76 a 30,42 b 2,69 b
UFUL 511 31,81 a 3,68 a 33,40 b 2,68 b
UFUL 525 32,23 a 297 b 27,47 ¢ 2,38 b
UFUL 526 2795 b 295 b 26,40 ¢ 235 b
UFUL 528 29,32 a 332 b 22,85 ¢ 2,17 b
UFUL 592 2599 b 3,52 a 49,60 a 3,75 a
UFUL 611 30,04 a 332 b 30,97 b 2,58 b

CV (%) 9,26 10,63 17,55 13,54
pvalor 0,00045%* 0,00072* 0,00000%* 0,00000%*
'L 0,4499 0,6939 0,0282 0,0790
F lev 0,0061 0,0117 5,174¢e7 5,687¢%

F adit 0,7473 0,8203 3,5¢ 0,3994

Me¢édias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia. * Significativo e ™ ndo significativo pelo teste F a 0,05 de
significancia. 'L, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, residuos com
distribuigdo normal, varidncias homogéneas e aditividade dos blocos a 0,05 de
significancia.

1.2.3.2 Experimento 2
No segundo experimento também houve interferéncia da densidade populacional

de M. javanica nos parametros avaliados. Os resultados evidenciam que os genotipos
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UFUL 172 e UFUL 511 apresentaram maior indice Spad, diametro de caule e maior
crescimento da parte aérea. O gendtipo UFUL 592 obteve maior indice de area foliar e
desenvolvimento vegetativo (Tabela 1.8).

Segundo Marschner (1995), plantas bem supridas com nutrientes sdo mais
vigorosas e, consequentemente, apresentam maior desenvolvimento. Contudo, estudos
tem demostrado que as plantas infectadas por nematoides tem baixas concentragdes de
nutrientes (BOARD et al.,1994), o que explicaria o baixo desenvolvimento dos outros

genotipos.

Tabela 1.7 — Médias do indice Spad, didmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e
indice de area foliar (IAF) em 22 materiais de soja avaliados, no segundo ensaio, em
casa de vegetacdo aos 60 dias apds a inoculacao de Meloidogyne javanica. Uberlandia-
MG, 2021.

Tratamentos Indice Spad Diametro Altura IAF

Desafio 346 a 3,03 ¢ 21,77 b 5,36 ¢
BRS7980 22,53 b 2,83 ¢ 29,72 b 7,56 ¢
UFUL 154 31,14 a 3,10 ¢ 2585 b 6,35 ¢
UFUL 157 30,34 a 343 ¢ 2825 b 6,51 ¢
UFUL 172 31,31 a 4,08 a 38,02 a 6,98 ¢
UFUL 173 28,12 b 353 b 27,45 b 6,64 c
UFUL 195 31,35 a 3,37 ¢ 34,65 a 7,06 ¢
UFUL 218 31,10 a 3,07 ¢ 2452 b 6,63 ¢
UFUL 246 33,23 a 3,28 ¢ 2425 b 6,29 ¢
UFUL 259 24,61 b 373 b 35,57 a 10,99 b
UFUL 261 25,55 b 352 b 30,22 b 10,23 b
UFUL 280 30,80 a 3,80 b 3432 a 592 ¢
UFUL 294 31,16 a 3,38 ¢ 30,05 b 7,00 c
UFUL 298 30,19 a 3,80 b 2735 b 8,79 b
UFUL 456 27,21 b 3,63 b 29,00 b 8,30 b
UFUL 457 25,69 b 342 ¢ 28,67 b 7,94 ¢
UFUL 511 30,97 a 4,27 a 33,50 a 8,82 b
UFUL 525 30,05 a 321 ¢ 27,30 b 5,65 c¢
UFUL 526 2749 b 3,17 ¢ 26,67 b 524 c¢
UFUL 528 2991 a 293 ¢ 20,70 b 441 c
UFUL 592 2745 b 3,70 b 38,75 a 13,76 a
UFUL 611 25,58 b 331 ¢ 2932 b 9,03 b

CV (%) 12,76 9,39 17,08 27,43
Pvalor 0,00167* 0,0000* 0,00003* 0,0000*

'L 0,0589 0,144 0,519 0,0732

F lev 0,1951 0,1518 0,1605 0,0004

F adit 0,7960 0,2579 0,6600 0,6617

Meédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia. * Significativo e ™ ndo significativo pelo teste F a 0,05 de
significancia. 'L, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, residuos com
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distribuicdo normal, varidncias homogéneas e aditividade dos blocos a 0,05 de
significancia.

Devido a similaridade entre os dados obtidos nos dois experimentos, observa-se
que a grande maioria dos genotipos analisados, apresentaram valores médios proximos
para nematoide por grama de raiz (Tabela 1.9). A quantidade de nematoide por grama
de raiz foi maior nos genotipos UFUL 246, UFUL 456, UFUL 526 e UFUL 528 além
disso, observou-se uma maior concentragdo de nematoides por grama de raiz no padrao
suscetivel.

Ademais, € possivel observar que nas avaliagdes realizadas nos dois ensaios, 0s
genotipos UFUL 172 e UFUL 592 apresentaram bom desempenho nos parametros de
crescimento, bem como nos nematologicos. Essas observagdes indicam que o gendtipo
pode ter resisténcia ao nematoide de galhas.

O genotipo UFUL 592 ¢ ortundo da linhagem F8:9 do cruzamento entre BRSGO
Caiaponia e TAC-100 (PL 23.1.17.1). O parental BRSGO Caiaponia nao possui
resisténcia a M. javanica e, sim a M. incognita (EMBRAPA, 2022). Enquanto que, o
parental IAC-100 apresenta em sua genealogia o cruzamento das cultivares americanas
BRAGG x Pi 229358, sendo que a cultivar BRAGG possui resisténcia a M. javanica e
a M. incognita (VEIGA et al., 1999).

Diante disso, pode ser que durante o processo de selecdo no programa de
melhoramento alelos que apresentem resisténcia ao nematoide de galhas tenham
passado para o genotipo UFUL 592. O que poderia explicar o comportamento do
genotipo, contudo essa pressuposicao precisa ser verificada.

Outro cruzamento que favoreceu a diminui¢ao de M. javanica foi BRSGO
Luziania com Potenza. Nota-se que o genotipo UFUL 172 originada deste cruzamento
apresentou menor quantidade de nematoides por grama de raiz (Tabela 1.9). E, de
acordo com dados da Embrapa (2022) o parental BRSGO Luziania apresenta resisténcia
ao nematoide em estudo.

A cultivar BRSGO Luziania originou-se do cruzamento da Braxton x {FT x
[Dourados-1 (5) x SS-1]} (GIANLUPPI et al., 2004), sendo que a cultivar Braxton ¢
originaria do cruzamento entre F59-1505 e {(Bragg (3) x D60-7965)}. A F59-1505, por
sua vez, tem como parentais Jackson x D49-2691 (S-100 x CNS) e a D60-7965 ¢
resultante do cruzamento D55-4090 (Ogden x CNS) x D55-4159 (Ogden x Biloxi)
(BERNARD, 1988). Ambos os parentais de Jackson possuem com resisténcia a M.
Jjavanica e a M. incognita (SILVA, 2001).
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Tabela 1.8 — Nematoide por grama de raiz (Nematoide g™!) e fator de reproducio (FR),
aos 60 dias apds a inoculacao de Meloidogyne javanica. Uberlandia-MG, 2021.

Tratamento Primeiro ensaio Segundo ensaio

s Nematoide g’ FR Nematoide g’ FR
Desafio 1485,66 b 1,90 1166,62 a 1,15
BRS7980 838,76 b 0,87 650,08 a 0,59
UFUL 154 734,27 a 1,21 728,44 a 0,96
UFUL 157 381,15 a 1,15 463,05 a 1,18
UFUL 172 517,74 a 1,02 130,50 a 0,32
UFUL 173 726,69 a 1,43 398,12 a 0,70
UFUL 195 627,00 a 1,66 193,64 a 0,56
UFUL 218 610,20 a 1,57 693,85 a 1,16
UFUL 246 1059,68 b 1,90 574,27 a 1,00
UFUL 259 686,84 a 1,79 345,01 a 0,64
UFUL 261 690,76 a 1,44 376,72 a 0,83
UFUL 280 455,79 a 1,15 521,61 a 1,01
UFUL 294 456,32 a 1,48 239,23 a 0,60
UFUL 298 533,99 a 1,17 606,09 a 1,19
UFUL 456 869,30 b 1,67 721,53 a 1,83
UFUL 457 607,01 a 1,46 334,40 a 0,72
UFUL 511 446,81 a 1,57 216,41 a 0,72
UFUL 525 667,62 a 1,34 445,01 a 0,88
UFUL 526 1038,24 b 1,95 533,29 a 1,00
UFUL 528 1213,43 b 2,57 918,68 a 1,35
UFUL 592 233,40 a 0,62 134,92 a 0,34
UFUL 611 323,71 a 0,90 318,25 a 0,66
CV (%) 59,2 53,52 76,46 86,24
pvalor 0,00983* 0,22781™ 0,02155* 0,66317"
'L 0,008 0,1149 0,0771 0,0118
F lev 0,152 0,366 9,80e- 0,0007
F adit 0,080 0,0574 0,0100 0,0064

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia. * Significativo e " nao significativo pelo teste F a 0,05 de
significancia. 'L, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, residuos com
distribuicdo normal, varidncias homogéneas e aditividade dos blocos a 0,05 de
significancia.

Com base nos resultados obtidos pelo critério de Moura e Régis (1987), apenas
dois gendtipos, no primeiro ensaio, foram classificados como moderadamente suscetivel
a M. javanica. Ja no segundo experimento observa-se que os genotipos apresentaram
comportamento diferente (Tabela 1.10). Segundo Tihohod e Ferraz (1986), a variagao
da agressividade do patogeno ¢ um fator que pode promover diferencas nos resultados

de classificacdo de resisténcia, como ocorrido nos ensaios realizados.
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Tabela 1.9 — Reduc¢do do fator de reprodugdo (RFR) e niveis de resisténcia (NR) ao
nematoide Meloidogyne javanica. Uberlandia-MG, 2021.

Tratamentos Primeiro ensaio Segundo ensaio
RFR NR* RFR NR
Desafio - - - -
BRS7980 144,21 AR 48,70 S
UFUL 154 126,32 AR 16,52 AS
UFUL 157 129,47 AR -2,61 AS
UFUL 172 136,32 AR 72,17 MS
UFUL 173 114,74 AR 39,13 S
UFUL 195 102,63 AR 51,30 MS
UFUL 218 107,37 AR -0,87 AS
UFUL 246 90,00 MS 13,04 AS
UFUL 259 95,79 R 4435 S
UFUL 261 114,21 AR 27,83 S
UFUL 280 129,47 AR 12,17 AS
UFUL 294 112,11 AR 47,83 S
UFUL 298 128,42 AR -3,48 AS
UFUL 456 102,11 AR -59,13 AS
UFUL 457 113,16 AR 37,39 S
UFUL 511 107,37 AR 37,39 S
UFUL 525 119,47 AR 23,48 AS
UFUL 526 87,37 MR 13,04 AS
UFUL 528 54,74 MS -17,39 AS
UFUL 592 157,37 AR 70,43 MS
UFUL 611 142,63 AR 42,61 S

*0 a 25% = altamente suscetivel (AS); 25,1 a 50% = suscetivel (S); 50,1 a 75% =
moderadamente suscetivel (MS); 75,1 a 90% = moderadamente resistente (MR); 90,1 a
95% = resistente (R); 95,1 a 100% = altamente resistente (AR).

De acordo com a analise de correlagao linear de Pearson foi observado, no
primeiro experimento, uma forte relagao (r = 0,855) entre o nimero de juvenis presentes
na raiz e o fator de reproducao. Além disso, observa-se uma correlagdo negativa entre o
nimero de juvenis da raiz e didmetro de caule e com altura de plantas. Isso demostra
que esses microrganismos estdo afetando o crescimento e o desenvolvimento das plantas
de soja. Entretanto, ndo foi observada a correlacdo entre o numero de juvenis

encontrados na raiz e o indice Spad e indice de area foliar (Tabela 1.11).
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Tabela 1.10 — Coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre as variaveis indice
Spad (SPAD), didmetro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), indice de area foliar
(IAF) e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reproduc¢do (FR) aos 60 dias apos
a inoculagdo de Meloidogyne javanica para os diferentes gendtipos de soja avaliados,
no primeiro ensaio, em casa de vegetagdo. Uberlandia-MG, 2021.

SPAD IAF DIAM ALT NGR
IAF -0,151"
DIAM -0,016™ 0,358*
ALT -0,149 ™ 0,552% 0,418*
NGR 0,047 -0,199 7 -0,457* -0,410*
FR 0,061 -0,058 -0,194 1 -0,229* 0,855*

* significativo a 5% pelo teste de F; ™ ndo significativo a 5% pelo teste de F. 'correlagdo
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r <0,5; inexistente: r = 0.

No segundo experimento, a influéncia dos nematoides no sistema radicular das
plantas pode ser observada analisando o nimero de juvenis presentes no sistema
radicular e indice de area foliar (r = -0,256), diametro de caule (r = -0,302) e altura de
plantas (r = -0,505), onde existe uma interdependéncia significativa e negativa entre
esses parametros avaliados. A correlagdo positiva entre juvenis de M. javanica por

grama de raiz e fator de reprodugao foi de alta magnitude (Tabela 1.12).

Tabela 1.11 — Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as variaveis indice
Spad (SPAD), diametro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), indice de area foliar
(IAF) e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reproducao (FR) aos 60 dias apos
a inoculacao de Meloidogyne javanica para os diferentes gendtipos de soja avaliados,
no segundo ensaio, em casa de vegetagdao. Uberlandia-MG, 2021.

SPAD IAF DIAM ALT NGR
IAF -0,276*
DIAM 0,076 0,504*
ALT -0,170™ 0,553* 0,635*
NGR 0,075" -0,256* -0,302* -0,505*
FR 0,077" -0,109™ -0,011™ -0,332* 0,869*

* significativo a 5% pelo teste de F; ™ ndo significativo a 5% pelo teste de F. 'correlacdo
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r < 0,5; inexistente: r = 0.

A observagdo mais evidente no trabalho foi a variacdo no comportamento dos
genoétipos quando infestados por ambos os nematoides. Tanto nos ensaios com M.
incognita quanto com M. javanica, os genotipos de soja testados obtiveram diferentes
reacdes ao parasitismo, embora, quase todos os materiais avaliados tenham sido

classificados como suscetiveis houve variacdo dos valores médios dos pardmetros
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analisados. Diante disso, sdo necessarios novos estudos visando a identificagdo de

materiais de soja resistentes a esses patdgenos.
1.3 CONCLUSOES

Nos ensaios com M. incognita todos os genotipos apresentaram fator de
reproducdo maior que 1,0 sendo classificados em altamente suscetivel e suscetivel. Os
gendtipos UFUL 592 e UFUL 298 obtiveram maior desenvolvimento vegetativo. O
genotipo de soja UFUL 526 obteve maior nimero de nematoides por grama de raiz e
maior fator de reprodu¢do a M. incognita nos dois ensaios.

Para os experimentos com M. javanica, os genotipos UFUL 172 e UFUL 592
apresentaram bom desempenho nos parametros de crescimento, bem como nos
nematoldgicos.

Em geral, o gen6tipo UFUL 592 apresentou boa performance nos quatros

ensaios.



78

1.4 REFERENCIA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10520: informacéo
e documentagdo: citagdes em documentos: apresentacdo. Rio de Janeiro, 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14724: informacao
e documentagdo: citagcdes em documentos: apresentacdao. Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: informagio e
documentagdo: referéncias: elaboragdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6024: informacio e
documentagdo: numeragdo progressiva das secoes de um documento: apresentacao.
Rio de Janeiro: ABNT, 2012a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6027: informagio e
documentagao: sumadrio: apresentagdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2012b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6028: informagio e
documentagao: resumo: apresentagdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

AGRANDA SEMENTES. Soja M-Soy 9350. Ribeirdo Preto, SP, 2022. Disponivel
em: https://www.agranda.com.br/produto/soja-m-soy-9350-ctpa/.
Acesso em: 22 set. 2022.

ALVAREZ V.; V. H.; NOVAIS, R. F. de; BARROS, N. F. de; CANTARUTTIL, R. B.;
LOPES, A. S. Interpretagao dos resultados das analises de solos. /n: RIBEIRO, A. C.;
GUIMARAES, P. T. G.; ALVAREZ V. V. H. Comisséo de fertilidade do solo do
Estado de Minas Gerais. Recomendacdes para o uso de corretivos e fertilizantes
em Minas Gerais — 5° Aproximacao. Vicosa: SBCS, 1999, p.30-35.

APROSOJA BRASIL. Soja brasileira: Historia e perspectivas. Brasilia, DF, 2020.
Disponivel em: https://aprosojabrasil.com.br/comunicacao/blog/2020/08/27/brazilian-
soybean-exports/. Acesso em: 08/07/2021.

BATISTA, R. O. Diversidade genética de linhagens elite de soja quanto a
resisténcia a doencas. 2012. Dissertacao (Mestrado em Fitotecnia) — Departamento de
Fitotecnia, Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, 2012.

BERNARD, R. L. Origins and pedigrees of public soybean varities in the United
States and Canada. Washington, D.C.: United States. Department of Agriculture
Research Service, 1988, 68 p. Technical bulletin n. 1746.

BOARD, J. E.; HARVILLE, B. G. Explanations for greater light interception in
narrow vs. Wide-row. Crop Science, Madison, v. 32, p. 198-202, 1992. DOI:
https://doi.org/10.2135/cropscil992.0011183X00320001004 1x.

BOARD, J. E.; WIER, A. T.; BOETHEL, D. J. Soybean yield reductions caused by
defoliation during mid to late seed filling. Agronomy Journal, Madison, v. 86, n. 6, p.
1074-1079, 1994. DOI: https://doi.org/10.2134/agronj1994.00021962008600060027x.


https://www.agranda.com.br/produto/soja-m-soy-9350-ctpa/
https://doi.org/10.2135/cropsci1992.0011183X003200010041x
https://doi.org/10.2134/agronj1994.00021962008600060027x

79

BONETTL J. L. S.; FERRAZ, S. Modificagdo do método de Hussey & Barker para
extracdo de ovos de Meloidogyne exigua de raizes de cafeeiro. Fitopatologia
Brasileira, Brasilia, v. 6, p. 553, 1981.

BRASMAX GENETICA LTDA. Caracteristicas agrondmicas da soja BMX
Desafio. Cambé, PR, 2022. Disponivel em:

https://www.brasmaxgenetica.com.br/cultivar-regiao-cerrado/?produto=258. Acesso
em: 22 set. 2022.

BUZZELLO, G. L. Uso de Reguladores no Controle do Crescimento e no
desempenho Agronémico da Cultura da Soja Cultivar CD 214 RR. 2010.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Faculdade de Agronomia, Universidade
Tecnologica Federal do Paran4, Pato Branco — PR, 2010.

CARNEIRO, R. M. D. G; ALMEIDA, M. R. A. Técnica de eletroforese usada no
estudo de enzimas dos nematoides de galhas para identificacdo de espécies.
Nematologia Brasileira, Brasilia, v. 25, n. 1, p. 35-44, 2001.

CHITWOOD, B. G.; SPECHT, A. W.; HAVIS, A. L. Root-knot nematodes. III.
Effects of Meloidogyne incognita and M. javanica on some peach root stocks. Plant
and Soil, The Bague, v. 4, p. 77-95, 1952.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB. Acompanhamento
da safra brasileira. Graos: 10° levantamento: safra 2022/2023. Brasilia, DF: Brasilia,
v.10, n.10, p. 75-81, 2023. (Boletim da safra de graos). Disponivel em:
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-safra-de-graos. Acesso
em: 23 jul. 2023.

CONTINL E.; GAZZONI, D.; ARAGAO, A.; MOTA, M.; MARRA, R. Série desafios
do agronegdcio brasileiro (NT1): Parte 1: Complexo Soja - Caracterizacio e
Desafios Tecnologicos. EMBRAPA, p. 1-35, 2018. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/documents/10180/0/COMPLEXO+SOJA+-
+Caracteriza%C3%A7%C3%A3o0+e+Desafios+Tecnol%C3%B3gicos/709e¢1453-
€409-4ef7-374c-4743ab3bdcd6. Acesso em: 13 set. 2022.

CORTE, G. D. Application techonology of pesticides in the controlo f soybean
nematodes. 2013. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Centro de
Ciéncias Rurais, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2013.

DIAS-ARIEIRA, C.R.; PUERARI, H.H. Matéria orgénica no solo e o manejo de
nematoides. /n: XXXVI CONGRESSO BRASILEIRO DE NEMATOLOGIA, 2019.
Anais eletronicos [...]. Caldas Novas, 2019. Disponivel em:
http://www.infobibos.com.br/anais/cbn/36/Palestras/Claudia%20Dias%20Arieira.pdf.
Acesso em: 05 out. 2021.

DAVIDE, R. G.; TRIANTAPHYLLOU, A. C. Influence of the environment on
development and sex differentiation of root -knot nematodes. II. Effect of host
nutrition. Nematologica, Leiden, v. 13, p. 111-117, 1967.


https://www.brasmaxgenetica.com.br/cultivar-regiao-cerrado/?produto=258
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-safra-de-graos
https://www.embrapa.br/documents/10180/0/COMPLEXO+SOJA+-+Caracteriza%C3%A7%C3%A3o+e+Desafios+Tecnol%C3%B3gicos/709e1453-e409-4ef7-374c-4743ab3bdcd6
https://www.embrapa.br/documents/10180/0/COMPLEXO+SOJA+-+Caracteriza%C3%A7%C3%A3o+e+Desafios+Tecnol%C3%B3gicos/709e1453-e409-4ef7-374c-4743ab3bdcd6
https://www.embrapa.br/documents/10180/0/COMPLEXO+SOJA+-+Caracteriza%C3%A7%C3%A3o+e+Desafios+Tecnol%C3%B3gicos/709e1453-e409-4ef7-374c-4743ab3bdcd6
http://www.infobibos.com.br/anais/cbn/36/Palestras/Claudia%20Dias%20Arieira.pdf

80

DIAS, W.P.; GARCIA, A.; SILVA, J.E.V.; CARNEIRO, G.E. de S. Nematoides em
soja: Identificacdo e controle. Circular Técnica 76, Londrina, 2010. Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPSO-2010/30766/1/CT76-
eletronica.pdf. Acesso em: 04 out. 2021.

DICKSON, D. W. DE WAELE, D. Nematode parasites of penault. p. 393-436. In:
LUC, M.; SIKORA, R. A.; BRIDGE, J. (ed.). Plant parasitic nematodes in
subtropical and tropical agriculture. Wallingford: CAA Internacional, 2005. p. 393-
436.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA).
Caracteristicas agronémicas da soja BRS7980. Londrina, PR, 2022. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/documents/1355008/0/Folder+Soja+BRS+7980/11fef7ct-
5357-4949-2a09-9df36dbb072c. Acesso em: 29 set. 2021.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA).
BRSGO Luziania. Londrina, PR, 2022. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/documents/1355202/1529289/BRSGOLuziania_convencional
.pdf/50ec2bcd-16d5-4999-8db8-561d95557914. Acesso em: 01 dez. 2022.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Soja —
Cultivares Convencionais: Rondonia safra 2011/2012. Londrina, PR, 2011.
Disponivel em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/76095/1/Livreto-
Cultivares-PSL-RO-2011-2012-v1.pdf. Acesso: 05 dez. 2022.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Manual
de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. 2.ed. Brasilia, Informacao
Tecnoldgica, 2009. 628p. Disponivel:
https://livimagens.sct.embrapa.br/amostras/00083136.pdf. Acesso em: 21 set. 2022.

FAVORETO, L.; MEYER, M.C.; DIAS-ARIEIRA, C.R.; MACHADO, A.C.Z.;
SANTIAGO, D.C.; RIBEIRO, N.R. Diagnose ¢ manejo de fitonematoides na cultura
da soja. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 40, n. 306, p. 18-29, 2019.

FERRAZ, E. C. de A. Absorcao de nutrientes e conteuido de clorofila em
pimenteiras-do-reino (Piper nigrum L.) infestadas por Meloidogyne incognita
(Kofoid & White, 1919) Chitwood, 1949. 1982. Dissertacao (Mestrado em
Entomologia) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, 1982.

FERRAZ, L. C. C. B.; BROWN, D. J. F. Nematologia de plantas: fundamentos e
importancia. Manaus: Norma Editora, 2016. 251p.

GAZZONI, D. L. A soja no Brasil ¢ movida por inovacdes tecnoldgicas. Revista
Ciéncia e Cultura, Sao Paulo, v. 70, n .3, p. 1-3, 2018. DOI: doi.org/10.21800/2317-
66602018000300005.

GIANLUPPI, V.; SMIDERLE, O. J.; GIANLUPPI, D.; ALMEIDA, L. A. de. BRSGO
Luziania: nova cultivar de soja para o cerrado de Roraima. Boa Vista, Embrapa
Roraima, 2004, 4 p. Comunicado Técnico 04. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/690935/1/cot00404Luz
ianiavicente.pdf. Acesso em: 23 jul. 2023.


https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPSO-2010/30766/1/CT76-eletronica.pdf
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPSO-2010/30766/1/CT76-eletronica.pdf
https://www.embrapa.br/documents/1355008/0/Folder+Soja+BRS+7980/11fef7cf-5357-4949-aa09-9df36dbb072c
https://www.embrapa.br/documents/1355008/0/Folder+Soja+BRS+7980/11fef7cf-5357-4949-aa09-9df36dbb072c
https://www.embrapa.br/documents/1355202/1529289/BRSGOLuziania_convencional.pdf/50ec2bcd-f6d5-4999-8db8-561d955579f4
https://www.embrapa.br/documents/1355202/1529289/BRSGOLuziania_convencional.pdf/50ec2bcd-f6d5-4999-8db8-561d955579f4
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/76095/1/Livreto-Cultivares-PSL-RO-2011-2012-v1.pdf
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/76095/1/Livreto-Cultivares-PSL-RO-2011-2012-v1.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/690935/1/cot00404Luzianiavicente.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/690935/1/cot00404Luzianiavicente.pdf

81

GONTIO, L. N. Avaliacao dos parametros de crescimento em plantas de soja.
2021. 3 fotografias. Disponivel em: Acervo pessoal.

GONTIIO, L. N. Contagem de ovos, juvenis e adultos de Meloidogyne spp. e
inoculacio em plantas hospedeiras. 2021. 3 fotografias. Disponivel em: Acervo
pessoal.

GONTIJO, L. N. Inoculagao dos isolados de Meloidogyne spp. em plantulas de
soja. 2021. 4 fotografias. Disponivel em: Acervo pessoal.

GONTIJO, L. N. Preparacao do substrato. 2021. 2 fotografias. Disponivel em:
Acervo pessoal.

GONTIIO, L. N. Processamento de amostras de solo e raizes. 2021. 8 fotografias.
Disponivel em: Acervo pessoal.

GONTIJO, L. N. Temperatura maxima, minima e média do solo e do ambiente na
casa de vegetacdo durante a realizacdo dos experimentos. 2021. Disponivel em:
Acervo pessoal.

GRIGOLLI, J. F. J.; ASMUS, G. L. Manejo de nematoides na cultura da soja. In:
LOURENCAO, A. L. F. (1° ed.). Tecnologia & Produciio: Soja 2013/2014.
Maracaju: Midiograf., 2014. p. 194- 203. Disponivel em:
https://www.fundacaoms.org.br/tecnologia-producao-soja-2013-2014/. Acesso em: 04
out. 2021.

HAMAWAKI, O. T. UFUS Impacta — Resisténcia parcial a ferrugem, asiatica e a
duas espécies de nematoides de galhas. Disponivel em:
http://www.propp.ufu.br/sites/propp.ufu.br/files/conteudo/page/o ufu_ impacta.pdf.
Acesso 05 dez. 2022.

HUSSEY, R. S.; BARKER, K. R. A comparison of methods of collecting inoculo of
Meloidogyne spp., including a new technique. Plant Disease Reporter, Saint Paul, v.
57, p. 1025-1028, 1973.

IBGE. Normas de apresentacio tabular. 3. ed. Rio de Janeiro: IBGE, 1994.

JENKINS, W. R. A rapid centrifugal flotation technique for extracting nematodes
from soil. Plant Disease Reporter, Saint paul, v. 48 p. 692, 1964.

JULIATTIL B. C. M. Analise de gendtipos quanto a resisténcia ao nematoide do
cisto. 2015. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) — Instituto de Ciéncias
Agrérias, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2015.

KOPPEN, W. Climatologia: con un estudio de los climas de la tierra. Cidade do
Meéxico: Fondo de Cultura Econdmica, 1948. 479 p.

LABORATORIO DE DIAGNOSTICO FITOSSANITARIO — NEMAFITO.
Fenotipos de esterase de populacdes de Meloidogyne spp. provenientes de raizes
de tomates. 2021. 2 fotografias. Disponivel em: Acervo pessoal.


https://www.fundacaoms.org.br/tecnologia-producao-soja-2013-2014/
http://www.propp.ufu.br/sites/propp.ufu.br/files/conteudo/page/o_ufu_impacta.pdf

82

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plant. 2.ed. New York: Academic,
1995. 889p.

MARTINS, J. A. S. Controle genético da resisténcia parcial, adaptabilidade e
estabilidade frente a ferrugem asiatica da soja. 2011. Tese (Doutorado em

Agronomia/Fitotecnia) — Instituto de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2011.

MAZZETTI, V. C. G. Levantamento populacional de nematoides em soja no Rio
Grande do Sul e estratégia genética, quimica e biolégica para controle de
nematoides de galha. 2017. Tese (Doutorado em Agronomia) — Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria, Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2017.

MOTA, L. C. B. M. Centrifugacio de amostras de solo e raizes. 2015. 5 fotografias.
Disponivel em: Fotos cedida.

MOURA, R. M.; REGIS, E. M. O. Reagdes de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris)
em relacdo ao parasitismo de Meloidogyne javanica e M. incognita (Nematoda:
Heteroderidae). Nematologia Brasileira, Brasilia, v. 10, p. 215-225, 1987.

MULLER, L. Fisiologia. In: MIYASAKA, S.; MEDINA, J.L. A soja no Brasil.
Campinas, 1981. p. 109-129.

NOGUEIRA, I. D. B. Correlation between quality of life and functional capacity in
cardiacfailure. Arquivos brasileiros de cardiologia, Rio de Janeiro, v. 95, n. 2, p.
238-243, 2010.

NUNES JUNIOR, J.; MONTEIRO, P. M. F. O.; ASSUNCAO, M. S. FARIA, L. C,;
ARANTES, N. E.; SOUZA, P. I. M.; GUERZONI, R. A. Comportamento da
cultivar de soja BRSGO Santa Cruz nos estados de Minas Gerais e Tocantins.
Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/161921/1/nunes.pdf. Acesso: 05
dez. 2022.

ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT
AND FOOD - AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS
(OECD-FAO). OECD-FAOQO Agricultural Outlook 2017-2026. Genebra, Suica, 2017.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1787/agr outlook-2017-en. Acesso em: 14 set.
2022.

OOSTENBRINK, M. Major characteristic of relation between nematodes and plants.
Mededelingen Landbouwhoge school, Wageningen, v. 66, n. 4, p. 1-46, 1966.

ORGANIZACAO MUNDIAL DO COMERCIO (OMC). Base de dados. Genebra,
Suiga. 2019. Disponivel em: http://spsims.wto.org/en/Notifications/Search. Acesso em:
14 set. 2022.

PORRAS, C. A.; CAYON, D. G.; DELGADO, O. A. Comportamento fisiologico de
gendtipos de soya en diferentes arreglos de siembra. Acta Agronémica, Palmira, v.
47,n. 1, p. 9-15, 1997.


https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/161921/1/nunes.pdf
https://reliefweb.int/organization/oecd
https://reliefweb.int/organization/fao

83

R CORE TEAM (2020). R: A language and environment for statistical computing.
R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2020. Disponivel:
https://www.R-project.org/. Acesso em: 21 out. 2022.

SANTOS, K. R. C. Mapeamento de QTLS ligados a resisténcia parcial a ferrugem
asiatica. 2015. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) — Instituto de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2015.

SELECTA. Sementes de soja convencional safra 2022/2023. Uberlandia, MG, 2022.
Disponivel em: https://cjselecta.com.br/documentos/Portfolio-Sementes-CJ-
Selecta.pdf. Acesso em: 29 set, 2022.

SILVA, J. F. V. Resisténcia genética de soja a nematoides do género Meloidogyne. p.
95-127. In: FERRAZ, L. C. B.; ASMUS, G. L. CARNEIRO, R. G.; MAZAFFERA,
P.; SILVA, J. F. V. Relagdes parasito-hospedeiro nas meloidoginoses da soja.
Londrina, PR, 2001. p. 130. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-
publicacoes/-/publicacao/463005/relacoes-parasito-hospedeiro-nas-meloidoginoses-
da-soja. Acesso: 23 jul. 2023.

SOUTHEY, J. F. Laboratory methodos for work with plant and soil nematodes.
London: Ministry of Agriculture, Fisheries and food, Her Majesty’s Stationary
Office, 148 p. (Technical Bulletin, 2), 1970.

TIHOHOD D.; FERRAZ, S. Variabilidade de trés populagdes de Meloidogyne
Jjavanica em plantas de soja. Nematologia Brasileira, Piracicaba, v. 10, p. 163-171,
1986.

TOEBE, M.; CARGNELUTTI, A.; F., BURIN, C.; FICK, A. L.; NEU, I. M. M_;
CASAROTTO, G.; ALVES, B. M. Modelos para a estimagao da area foliar de feijao
de porco por dimensdes foliares. Bragantia, Campinas, v. 71, n.1, p. 37-41, 2012.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052012005000010.

VEIGA, R. F. A.; ROSSETO, C. J.; RAZERA, L. F.; GALLO, P. B.; BORTOLETTO,
N.; MEDINA, F. P.; TISSELLI FILHO, O.; CIONE, J. Caracterizacao morfoldgica e
Agrondmica do cultivar de soja IAC 100. Campinas: Instituto Agronémico, 1999.
23 p. (Boletim técnico, 175).

ZOTARELLI, L. CARDOSO, E. G.; PICCININ, J. L.; URQUIAPA, S.; BODDEY, R.
M.; TORRES, E.; ALVES, B. J. R. Calibracao do medidor de clorofila Minolta
SPAD-502 para uso na cultura do milho. Rio de Janeiro: Embrapa Agrobiologia,
2002. 4 p. (Comunicado técnico 55).


https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/463005/relacoes-parasito-hospedeiro-nas-meloidoginoses-da-soja
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/463005/relacoes-parasito-hospedeiro-nas-meloidoginoses-da-soja
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/463005/relacoes-parasito-hospedeiro-nas-meloidoginoses-da-soja
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052012005000010

84

CAPITULO 2

REACAO DE CULTIVARES DE SOJA AO NEMATOIDE Pratylenchus
brachyurus

Luciana Nunes Gontijo*', Fernando Cezar Juliatti®, Maria Amelia dos Santos?

* autor para correspondéncia: lucianangontijo@gmail.com
! Mestre em Fitopatologia, Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus
Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil
2 Professor Titular, Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus Uberlandia,
Uberlandia, MG, Brasil

RESUMO

Os nematoides t€ém causado sérios prejuizos nas lavouras de soja e, para manter a
populagdo e seus danos dentro de limites suportaveis para o agricultor, o uso de
cultivares resistentes € uma ferramenta importante. Diante disso, objetivou-se avaliar a
reacdo de genotipos de soja sobre as populagdes de Pratylenchus brachyurus. Foram
conduzidos dois experimentos, em data diferentes, em condi¢des de casa de vegetagao,
instalados em delinecamento de blocos casualizados com dez tratamentos e quatro
repeticoes, sendo analisados oito genotipos de soja, para os quais nao héa reacao de
resisténcia ou suscetibilidade descrita e, como controle foram utilizadas duas cultivares
de soja: BRS7980 e BMX Desafio, classificadas como resistente e suscetivel,
respectivamente. As plantas foram inoculadas dez dias ap6s o plantio, com uma
suspensao de 200 ovos e juvenis de segundo estagio de P. brachyurus. As avaliagdes
ocorreram sessenta dias apds a inoculagdo (DAI), determinando-se altura de plantas,
diametro de caule, indice Spad, indice de area foliar, fator de reprodugdo e redugao do
fator de reproducdo. Entre os genotipos de soja testados, nos dois experimentos, nenhum
comportou-se como resistente. Porém, o gendtipo UFUL 511 apresentou maior
desenvolvimento vegetativo. Pela correlagdo de Pearson, observou-se que nos ensaios
os parametros nematoides por grama de raiz e indice de area foliar obtiveram uma

correlagdo negativa.

Palavras-chave: Glycine max; resisténcia; nematoide das lesdes radiculares.


mailto:lucianangontijo@gmail.com

85

ABSTRACT

Nematodes have caused serious damage to soybean crops and, in order to keep the
population and its damage within bearable limits for the farmer, the use of resistant
cultivars is an important tool. Therefore, the objective was to evaluate the reaction of
soybean genotypes on populations of Pratylenchus brachyurus. Two experiments were
treated, on different date, under greenhouse conditions, installed in a randomized block
design with ten treatments and four replications, being analyzed eight soybean
genotypes, for which there is no observed resistance or susceptibility reaction and, as
control, two soybean cultivars were used: BRS7980 and BMX Desafio, classified as
resistant and susceptible, respectively. Plants were inoculated ten days after planting
with a suspension of 200 eggs and second-stage juveniles of P. brachyurus. Evaluations
took place sixty days after inoculation (DAI), determining plant height, stem diameter,
Spad index, leaf area index, reproduction factor and reproduction factor reduction.
Among the tested soybean genotypes, in both experiments, none behaved as resistant.
However, UFUL 511 genotype showed greater vegetative development. By Pearson's
correlation showed that the parameters nematodes per gram of root and leaf area index

were negatively correlated in the trials.

Key-words: Glycine max; resistance; root lesion nematode.
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INTRODUCAO

A soja ¢ a mais importante oleaginosa cultivada na atualidade tanto pelos valores
econdmicos como nutricionais. O aumento da produg¢do e de 4area plantada vem
crescendo nos ultimos anos, sendo que, no mundo, na safra 2021/22 plantou-se 130,9
milhdes de hectares e a produgdo foi de 355,5 milhdes de toneladas (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2022).

Apesar da elevada produgdo de graos, a produtividade da cultura tem sido afetada
por fatores edafoclimaticos e fitossanitarios. Com relagdo aos problemas fitossanitarios
na cultura, sdo varios e, dependendo da regido e do patdgeno envolvido, limitam a sua
producao. No mundo sdo conhecidas mais de 100 doengas que acometem a cultura,
enquanto que, no Brasil, aproximadamente 40 doencas ja foram identificadas
(HENNING et al., 2005).

Além disso, o impacto das mudangas climaticas na agricultura tem afetado a
ocorréncia desses patdgenos e, consequentemente o seu manejo. Essas alteragoes podem
ter efeito direto e indireto tanto na produtividade agricola quanto sobre o patogeno ou
ainda sobre ambos (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA
ALIMENTACAO E AGRICULTURA — FAO, 2021). Diante desse cendrio, esses
organismos nocivos sao um desafio para a seguranca alimentar global por afetarem
diretamente a quantidade e a qualidade da soja (HAMPF et al., 2021). Os prejuizos
estimados por estes organismos, anualmente, ¢ em torno de 20 a 40% na producdo
agricola global. Os patogenos causam perdas na economia na ordem de 220 bilhdes de
dolares e os insetos de 70 bilhdes de dolares por ano (FAO, 2019).

Dentre os patdgenos, os fitonematoides vem crescendo em importancia no
sistema produtivo e ganhando espago por causar sérios danos e perdas nas lavouras de
soja, além de poder inviabilizar algumas areas de cultivo (GRIGOLLI, 2015). Entre os
nematoides mais prejudiciais a cultura estd o nematoide das lesdes radiculares
(Pratylenchus brachyurus) (DIAS et al., 2010). Esses nematoides causam nas plantas
anomalias na forma, na fisiologia, na integridade ou no comportamento das plantas de
soja. E essas alteracdes podem ocasionar desequilibrios nas fungdes vitais, como na
absor¢do e transporte de agua, de nutrientes e no balango energético da planta. Tais
mudancas podem resultar em danos parciais, bem como, na morte da planta ou de suas

partes (AGRIOS, 2005).
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Segundo Goulart (2008), as perdas ocasionadas pelo nematoide das lesdes
radiculares pode chegar até¢ 30% no rendimento de graos de soja. Franchini et al. (2014)
contabilizaram perdas na regido do Medio-Norte do Mato Grosso de 12 sacas por
hectare, o que representa 21% da produtividade potencial da lavoura de soja. Em um
levantamento realizado para ver a distribui¢do e crescimento dos nematoides pelo pais
constatou que em 75% das areas analisadas, o género Pratylenchus ssp. era o mais
recorrente (SOCIEDADE BRASILEIRA DE NEMATOLOGIA — SBN, 2022).

A ampla e correta utilizacdo do manejo integrado de nematoides ¢ fundamental
para manter a populacdo desse fitopatogeno e seus danos dentro de limites suportaveis
para o agricultor. E, dentre os métodos utilizados o melhoramento genético ¢ uma
ferramenta importante para o desenvolvimento de cultivares resistente a esses
nematoides (ARANTES et al., 1999).

De acordo Silva (2014), o melhoramento da soja visando resisténcia ao
nematoide das lesdes radiculares ¢ feito através da identificagdo de gendtipos que
multiplicam menos o nematoide e sua posterior introgressao em linhagens elite. Ainda
segundo o autor, os estudos sobre a genética da resisténcia sdo ainda raros nesse
patossistema e, de suma importancia para os programas de melhoramento que buscam
por materiais resistentes a esse patogeno.

Diante disso, o trabalho teve como objetivo avaliar, em condi¢des controladas, a
reacdo de genotipos de soja do programa de germoplasma desenvolvido pelo
Laboratorio de Micologia e Protecao de Plantas da Universidade Federal de Uberlandia

(LAMIP/UFU), sobre as populacdes de Pratylenchus brachyurus.

2.1 MATERIAL E METODOS

2.1.1 Localizaciao dos experimentos, clima e época

Os experimentos foram conduzidos em condi¢des de casa de vegetacdo
localizada na 4area experimental do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus Umuarama, no Municipio de
Uberlandia/MG, nas coordenadas geograficas 18°53°01” S e 48°15°42” O a 833 m de
altitude. O clima da regido ¢ classificado como tropical imido, com verdo chuvoso e
inverno seco (KOPPEN, 1948).

Dois experimentos foram montados em data diferentes sendo em delineamento

de blocos casualizados com dez tratamentos e quatro repeticdes. A execucdo dos
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experimentos ocorreu entre 23 de marco de 2022 e 07 de junho de 2022, no periodo

entre verao e outono (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Cronograma de execugdo dos experimentos em casa de vegetacdo.
Uberlandia-MG, 2022.

. Semeadura Finalizacdo do
Isolado de Pratylenchus spp. Ensaio . Inoculagao .
da soja experimento
1 23/03/2022  01/04/2022  01/06/2022

28/03/2022  07/04/2022  07/06/2022

Pratylenchus brachyurus

O solo utilizado para os experimentos foi previamente amostrado para analise
quimica e fisica e posteriormente esterilizado como Bunema. A interpretacdo da analise
de solo e a recomendacdo de adubacgdo foi de acordo com Alvarez et al. (1999). A
calagem e os adubos (MAP e KCl) foram aplicados e incorporados antes da semeadura

da soja (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Caracterizacdo quimica e fisica da amostra de solo. Uberlandia-MG,
2022.

Caracteristicas quimicas

pH pH
(H20) (CaCly)

Ca? Mg** AP" P-Mehlich K* H+Al CTC SB

01:02,5 -—-cmole dm> -  ——-mgdm?> - - cmol. dm>------
6,47 - 0,64 0,05 0,0 2,63 11,4 1,05 1,77 0,72
t M.O. S B Cu Fe Mn Zn \Y% m
cmol. dm™ dag kg'! mg dm™ %
0,72 0,52 28,6 0,38 0,27 46,6 4,60 0,58 40,68 0,0

Caracteristicas fisicas

C? reia Areia Fina Silte Argila
rossa Classe textural
Solo -
g kg
594 225 62 119 Média

pH em H,0; Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol L"); P, K= (HC1 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L") P disponivel (extrator Mehlich-!); S
em fosfato de calcio 0,01 mol L'; H + Al = (Solugdo Tampdo — SMP a pH 7,5); Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L-! + TEA 0,1
mol'+ CaCl2 0,01 mol L' a pH 7.3) cmolc dm= x 10 = mmolc dm= / mg dm = ppm / dag kg™ = %;CTC a pH 7,0; V = Saturagdo
por bases; m = Saturac@o por aluminio; M.O. = Método Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Analise
Textual pelo método da Pipeta (EMBRAPA, 2009).
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2.1.2 Obtenc¢ao da subpopulacio do nematoide e multiplicaciao

O isolado de Pratylenchus brachyurus foi obtido de plantas de soja, naturalmente
infectadas. As subpopulacdes de P. brachyurus foram recuperadas e mantidas em casa
de vegetacdo, tendo como planta multiplicadora a cultivar de soja BMX Desafio (Figura
2.1). A identificagdo da espécie de P. brachyurus foi realizada usando caracteres

morfoldgicos.

Figura 2.1 — Multiplicacao do inoculo de Pratylenchus brachyurus. Uberlandia-MG,
2022.

Legenda: A- In6culo de P. brachyurus; B- Multiplcag:ao em plantas de soja BMX
Desafio. Fotos: GONTIJO, 2022.

A extragdo dos nematoides foi realizada de acordo com a metodologia de flotagao
centrifuga em solucao de sacarose (JENKINS, 1964) tanto para solo como para raizes.
As raizes foram lavadas em agua corrente para retirar o excesso de solo, pesadas e
processadas primeiramente pela técnica de Hussey e Barker (1973), modificada por
Bonetti e Ferraz (1981), e entdo submetidas a metodologia de flotagdo citada (Figura

2.2).
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Figura 2.2 — Processamento de solo e raizes. Uberlandia-MG, 2022.

©

Legenda: A- Processamento de raizes, B- Processamento de solo e C- flotagdo
centrifuga em solugdo de sacarose tanto para solo como para raizes Foto: GONTIJO,
2021; MOTA, 2015.
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A partir das raizes de soja, em torno de 70 dias apds a inoculagdo, foram extraidos
os ovos de acordo com a metodologia supracitada para preparar a suspensdo do

nematoides das lesoes radiculares.

2.1.3 Reacio de genotipos de soja a Pratylenchus brachyurus

Oito gendtipos de soja foram analisados, para os quais ndo ha reagdo de
resisténcia ou suscetibilidade descrita e, como controle foram utilizadas duas cultivares
de soja: BRS7980 e BMX Desafio, classificadas como resistente e suscetivel,
respectivamente (Quadro 2.3 e 2.4).

Os genotipos em estudo foram derivados de cruzamentos entre gendtipos
BRSGO Caiaponia, IAC-100, BRSGO Santa Cruz, BRSGO Luziania, Monsoy 9350 e
Potenza em quatro diferentes combinagdes (Quadro 2.3). Esses cruzamentos foram
realizados em casa de vegetagdao no ano de 2007, onde obteve-se as geracoes Fi. O
avango da geracao F; e F» ocorrem também em casa de vegetacao no periodo de 2008 a
2009 e as progénies F> e F3 foram utilizados nos anos 2009/10 em uma pesquisa para
estudar a resisténcia dessas progénies a ferrugem asiatica (MARTINS, 2011).

Posteriormente esses materiais foram semeados no ano de 2011 para gerar as
progénies F4 que foram utilizadas para mapear os QTLS ligados a resisténcia parcial a
ferrugem asiatica (SANTOS, 2015). Em 2013/14 as sementes da geracao Fs e Fg foram
utilizadas em um experimento para identificar a reagao desses materiais a Heterodera
glycines raga 3 (JULIATTI, 2015). O avancgo das geragdes continuou ao longo dos anos

até chegar na geragao F8:9 utilizada no presente estudo.

Quadro 2.3 — Caracterizacao dos genotipos (LAMIP/UFU) em estudo. Uberlandia-
MG, 2022.

Cruzamento que deu origem ao genotipo ou

Trat. Genotipo linhagem comercial Geracao
Tl  UFUL157 BRSGO Caiapdnia x IAC100 planta 14 F8:9
T2 UFUL246  BRSGO Santa Cruz x Monsoy 9350 planta 3 F8:9
T3  UFUL298 BRSGO Caiaponia x IAC 100 planta 110.1.1-9 F8:9
T4  UFULA457 BRSGO Santa Cruz x IAC 100 planta 8.3.2 F8:9
T5 UFULS11 BRSGO Luziania x Potenza planta 173.2 F8:9

T6  UFULS525 BRSGO Caiaponia x IAC 100 planta 87.1-9.1 F8:9
T7 UFULS526 BRSGO Caiaponia x IAC 100 planta 87.1-9.2 F8:9
T8 UFUL592 BRSGO Caiaponia x IAC 100 planta 23.1.17.1 F8:9
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Quadro 2.4 — Caracteristicas agrondmicas cultivares utilizadas nos cruzamentos e dos padrdes de resisténcia e de suscetibilidade. Uberlandia-MG,

2022.
Caracteristicas Cultivar
BMX Desafio BRS7980 BRSGO Caiaponia TAC-100
Grupo de maturagao 7.4 7.9 7.7 -
Habito de crescimento Indeterminado Determinado Indeterminado Determinado
Porte Médio Médio Médio Médio
indice de ramificacio Baixa Alto - Pouco ramificada
Resistente ao acamamento Sim Moderado resistente Resistente Resistente
Resisténcia a nematoides Nao Sim Sim -
Observagdes Alto potencial de Resistente ao NCS ragas 1,3 ¢ Resistente a M. incognita. Resisténcia parcial a ferrugem
Produtividade. 5; a M. javanica; M. incognita Altamente  suscetivel a asiatica, Resisténcia moderada a
e a Pratylenchus spp. ferrugem asiatica. insetos mastigadores de folhas.
Caracteristicas Cultivar
Potenza BRSGO Santa Cruz Monsoy 9350 BRSGO Luziania
Grupo de maturagao - - 9.3 8.5
Habito de crescimento - Determinado Determinado Determinado
Porte - Média Alto Médio
Indice de ramificacdo - - - -
Resistente ao acamamento - Resistente Moderadamente resistente Resistente

Resisténcia a nematoides
Observagdes

Nao Nao Sim
Suscetivel a M. incognita e M. Suscetivel a M. incognita e Resistente a M. javanica;
Jjavanica M. javanica moderadamente resistente a M.
incognita.

Fonte: AGRANDA SEMENTES, 2022; BRASMAX GENETICA BRASIL, 2022; EMBRAPA, 2022; HAMAWAKI, 2022; NUNES JUNIOR et

al., 2022; VEIGA et al., 1999; SELECTA, 2022.
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Os experimentos foram conduzidos em copos de plastico com capacidade de 770
mL, contendo uma mistura de solo e areia na propor¢ao 1:2 (v:v), previamente

esterilizada com Bunema, mantidos em casa de vegetacdo (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Preparo do solo e areia. Uberlandia-MG, 2022.

[+

(A) | (B)

Legenda: A- Peneiramento do solo; B- Mistura do solo com a areia. Foto: GONTIJO,
2021.

Para cada experimento foram semeadas seis sementes de cada gendtipo em copos
de plastico. Apds dez dias de emergéncia foi realizado o desbaste deixando-se apenas
uma planta/parcela (copo plastico). E, em seguida foi realizada a inoculagdo
depositando-se uma suspensdo aquosa contendo 200 ovos e juvenis de segundo estagio
(J2) com o auxilio de uma pipeta, em orificios proximos a base do caule a uma

profundidade de 2 cm de cada planta em cada parcela (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Inoculagdo de Pratylenchus brachyurus em plantulas de soja. Uberlandia-
MG, 2022.

=

#

Foto: GONTIJO, 2022.

Durante o periodo de condug¢do do experimento, as plantas foram regadas
diariamente visando manter o nivel adequado de umidade no solo para o crescimento

das plantas e com o cuidado de ndo encharcar o substrato. Além disso, foram tomadas
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as temperaturas maximas e minimas do ambiente e do solo utilizando o aparelho thermo-

hygrometer AK28 da ASKO (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Temperatura maxima, minima e média do solo e do ambiente na casa de
vegetacdo durante a realizacdo dos experimentos. Uberlandia-MG, 2022.
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Legenda: A- Temperatura do solo; B- Temperatura do ambiente da casa de vegetacdo.
Fonte: GONTIJO, 2022.

2.1.4 Parametros agronémicos avaliados

Sessenta dias apds a inoculagdo foram avaliados os seguintes parametros: altura
de plantas (cm), didmetro de caule (cm), indice Spad, e indice de area foliar (Figura 2.6).
A medi¢do da altura de plantas foi realizada com uma régua métrica em cm, e
compreendeu a distancia entre colo e o apice da planta; o didmetro do caule foi
determinado na altura do no6 cotiledonar, em sentido contrario a inser¢ao destes, com

auxilio de um paquimetro graduado em milimetros.
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Figura 2.6 — Avaliacdo dos parametros de crescimento em plantas de soja. Uberlandia-
MG, 2022.

(A) (B) T ©

Legenda: A- Medi¢do da altura de plantas; B- Medi¢do do didmetro de caule; C-
Medigao do comprimento e largura das folhas. Foto: GONTIJO, 2021.

O indice Spad (Soil Plant Analysis Development) foi determinado por meio do
medidor portatil SPAD-502 Plus da Konica Minolta. O aparelho permite a obtencao de
um indice relativo da clorofila (IRC), ou indice Spad, ao avaliar quantitativamente a
intensidade da coloragdo verde da folha; medindo a transmissao de luz a 650 nm onde
ocorre a absor¢do de luz pelas moléculas de clorofila, e a 940 nm onde nao ocorre a
absor¢do. As avaliagdes foram realizadas no periodo da manha (8h00Omin as 9h0Omin)
e em cada foliolo dos terceiros trifolios totalmente desenvolvidos.

Para a avaliagdo da area foliar foi medido o comprimento e largura da folha. Para
isso, foi amostrado foliolo central, evitando a nervura principal do terceiro trifélio aberto
do apice para a base da planta. A partir dos valores de largura e comprimento dos
foliolos, estimou-se a area foliar por meio do modelo proposto por Toebe et al. (2012):

Dfc=10,7104 XC XL

Em que,

C — Comprimento maximo;

L — Largura maxima e

0,7104 — Fator de corregdo para o formato ovoide das folhas.

Apods sessenta dias apds a inoculagdo (DAI), foram realizadas extracdes e
quantificagdes dos nematoides. A extracdo dos nematoides foi conforme a técnica
proposta por Hussey e Barker (1973) modificada por Bonetti e Ferraz (1981). Apds a
extragdo, os nematoides foram quantificados por meio de contagem com o auxilio de
uma camara de Peters sob microscopio optico para determinar o fator de reprodugado

(FR) e o numero de nematoides por grama de raizes.
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O fator de reprodugdo (FR) ¢ obtido pela divisdo da populagdo final (Pf) pela
populagdo inicial (Pi), segundo Oostenbrink (1966). Nesta classificagdo o tratamento
que apresentar FR >1 ¢ classificado como suscetivel e FR <1 ¢ classificado como
resistente.

Os niveis de resisténcia de cada gendtipo foram identificados utilizando o critério
de Moura e Régis (1987). Nesta classificagdo a cultivar suscetivel ¢ utilizada como
padrdo. Entdo, esta é comparada com cada um dos demais FR, calculando-se o
percentual de redugdao do fator de reprodugdo pela férmula: RFR = [(FR do padrao
suscetivel — FR do tratamento) / FR do padrao suscetivel].100 e, classificada conforme

Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Classificacao dos genotipos, segundo o percentual de reducao do indice
de inibi¢do do nematoide.

% de reducio do indice de inibicao Classificacao da cultivar
0-25 Altamente suscetivel (AS)
25,1 -50 Suscetivel (S)
50,1 -75 Moderadamente suscetivel (MS)
75,1 =90 Moderadamente resistente (MR)
90,1 —95 Resistente (R)
95,1 — 100 Altamente resistente (AR)

Fonte: MOURA e REGIS (1987).

2.1.5 Analise dos dados

Os dados coletados nos experimentos foram submetidos ao teste de
pressuposicoes do modelo de analise de variancia utilizando-se o programa estatistico
R Core Team (2020), versao 4.0.2. Foi aplicado o teste de Levene para verificar a
homogeneidade de variancias, o teste de Kolmogorov-Smirnov — corrigido por Lilliefors
para verificar a normalidade dos residuos, e o teste de Tukey para a aditividade de
blocos.

Nos casos em que as pressuposi¢cdes ndo foram atendidas a 0,05 de significancia,
os dados foram transformados em Vx para as variaveis de crescimento e log (x + 1) para
as variaveis nematologicas e submetidos a nova analise. Caso nenhuma pressuposi¢ao
seja atendida, os dados originais foram utilizados para os calculos da ANOVA.

Ap0s verificar as pressuposi¢des os dados foram submetidos ao teste de F da
andlise de variancia (F = 0,05) com auxilio do programa R Core Team (2020), sendo as

médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). A classificagdo da correlacio



97

linear de Pearson, adotou-se os seguintes critérios: correlagdo perfeita (r=1), forte

(r>0,75), moderada (r>0,5), fraca(r<0,5) e inexistente (r=0) (NOGUEIRA et al., 2010).
2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A identificagdo da espécie de Pratylenchus brachyurus foi realizada usando
caracteres morfoldgicos. A espécie possui a regido labial angulosa, sendo mais estreita
que o diametro do corpo, o estilete é curto e robusto com nddulos basais esféricos e a

posicdo da vulva mais proxima ao final do corpo (Fig. 2.7).

Figura 2.7 — Identificacdo da espécie de Pratylenchus brachyurus. Uberlandia-MG,
2022.

Fotos: PERES, 2022.

O indice Spad, altura de plantas e o indice de area foliar foram significativamente
(p < 0,05) influenciados pela populacao de P. brachyurus (Tabela 2.1). O indice Spad
aumentou nos genotipos UFUL 157, UFUL 246, UFUL 511, UFUL 525 e UFUL 526
em relagdo as duas testemunhas enquanto para os demais genotipos o indice Spad
decresceu. Para a variavel indice de area foliar os gendtipos UFUL 525 ¢ UFUL 526
juntamente com os controles apresentaram baixo indice (Tabela 2.1).

O indice Spad relaciona-se com teor de clorofila na planta ou com a intensidade
do verde da folha (NASCIMENTO JUNIOR, 2012). Diante disso, a perda desse
pigmento nos genotipos pode ocorrer em funcdo estresse ou deficiéncia hidrica em
plantas de soja. E, de acordo com Asmus e Ferraz (2001) a populagao de P. brachyurus
pode promover esse estresse hidrico a ponto de interferir no teor de clorofila.

A populagdo de juvenis de P. brachyurus influenciou diretamente o porte das
plantas. O gen6tipo UFUL 592 apresentou uma reducdo 36,9% e 33,9% em relagdo aos
controles suscetivel e resistente, respectivamente. Além disso, o gendtipo obteve menor
desenvolvimento da parte aérea em relacdo aos gendtipos UFUL 157, UFUL 525 e

UFUL 526, sendo que estes materiais sdo provenientes dos mesmos parentais (BRSGO
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Caiapdnia e IAC-100). Esse comportamento do genétipo UFUL 592 em relagdo aos
outros genotipos pode estar relacionado com a segregacao de genes, uma vez que, houve

uma varia¢do no comportamento desse material em relagdo aos demais.

Tabela 2.1 — Médias do indice Spad, didmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e
indice de area foliar (IAF) em 10 materiais de soja avaliados, no primeiro ensaio, em
casa de vegetacdo aos 60 dias apds a inoculagdo de Pratylenchus brachyurus.
Uberlandia-MG, 2022.

Tratamentos Indice Spad Diametro Altura IAF
Desafio 18,58 b 3,37 4,66 a 7,21 b
BRS7980 14,00 b 2,98 5,06 a 6,68 b
UFUL 157 26,40 a 3,43 4,66 a 9,69 a
UFUL 246 28,38 a 3,38 4,40 a 8,88 a
UFUL 298 17,55 b 3,30 5,43 a 9,41 a
UFUL 457 19,78 b 3,08 4,54 a 11,00 a
UFUL 511 23,82 a 3,40 5,04 a 11,14 a
UFUL 525 28,27 a 3,18 4,68 a 7,16 b
UFUL 526 26,01 a 3,27 4,88 a 8,12 b
UFUL 592 17,78 b 3,23 1,72 b 9,27 a
CV (%) 9,5 7,51 9,34 22,38
pvalor 0,00010%* 0,23410"™ 0,00000%* 0,03327*
'L 0,2356 0,1286 0,2021 0,0799
F lev 0,0503 0,3074 0,0255 0,1928
F adit 0,9738 0,0629 0,0773 0,7223

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia. * Significativo e " ndo significativo pelo teste F a 0,05 de
significancia. 'L, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, residuos com
distribuicdo normal, variancias homogéneas e aditividade dos blocos a 0,05 de
significancia.

No segundo ensaio, as variaveis analisadas apresentaram o0 mesmo
comportamento do primeiro ensaio (Tabela 2.2). Os gen6tipos UFUL 298, UFUL 457 e
UFUL 592 apresentaram uma reducdo drastica do indice Spad e segundo Sant’Ana et
al. (2010) esse indice possui uma elevada correlagdo com o teor de clorofila. Isso
demonstra que a popula¢do de juvenis presente no sistema radicular influenciou a
biossintese da clorofila. Por outro lado, os outros genétipos tiveram maior indice Spad
(Tabela 2.2).

Ferraz (1982), menciona que as alteragdes no processo de biossintese da clorofila
e sua degradacdo em plantas resultantes atacadas pelos nematoides ndo ¢ bem entendido.
Contudo, o autor admite que ¢ provavel que a interag@o entre o patégeno e o hospedeiro

durante a infec¢do possa indiretamente afetar a quantidade desse pigmento

fotorreceptor.
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Os genotipos UFUL 298, UFUL 511, UFUL 592 e a cultivar BRS 7980
obtiveram maior desenvolvimento de parte aérea. Para o indice de area foliar, os
genotipos UFUL 157 UFUL 246, UFUL 298 e UFUL 511 apresentaram maior area
foliar. (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Médias do indice Spad, didmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e
indice de area foliar (IAF) em 10 materiais de soja avaliados, no segundo ensaio, em
casa de vegetacdo aos 60 dias apds a inoculagdo de Pratylenchus brachyurus.
Uberlandia-MG, 2022.

Tratamentos Indice Spad Diametro Altura IAF
Desafio 24,00 a 3,36 4,58 b 6,49 b
BRS7980 13,68 b 3,05 5,68 a 7,29 b
UFUL 157 22,74 a 3,30 4,82 b 8,96 a
UFUL 246 31,99 a 3,25 4,34 b 8,51 a
UFUL 298 15,84 b 3,21 5,66 a 9,92 a
UFUL 457 16,95 b 2,87 4,59 b 5,89 b
UFUL 511 24,95 a 3,17 4,81 a 8,08 a
UFUL 525 27,51 a 3,28 4,71 b 6,62 b
UFUL 526 25,70 a 3,13 4,99 b 6,59 b
UFUL 592 18,46 b 3,02 5,20 a 6,84 b
CV (%) 26,01 7,86 12,01 21,69
pvalor 0,00231* 0,22468 ™ 0,04504* 0,03077*
'L 0,3688 0,4634 0,2999 0,4379

F lev 0,0402 0,5248 0,0065 0,4488

F adit 0,8324 0,4121 0,0022 0,8762

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia. * Significativo e ™ nao significativo pelo teste F a 0,05 de
significancia. 'L, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, residuos com
distribuicdo normal, variancias homogéneas e aditividade dos blocos a 0,05 de
significancia.

Os resultados da densidade populacional de P. brachyurus nas raizes dos
genoétipos de soja e o fator de reproducdo estdo apresentados na tabela 2.3. Observa-se

que tanto no primeiro quanto no segundo experimento as varidveis analisadas nao foram

significativas a p < 0,05.
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Tabela 2.3 — Nematoide por grama de raiz e fator de reproducdo, aos 60 dias apos a
inoculacdo de Pratylenchus brachyurus. Uberlandia-MG, 2022.

Tratamentos Primeiro ensaio Segundo ensaio
Nematoide g’ FR Nematoide g’ FR
Desafio 32,22 1,61 47,63 5,04
BRS7980 16,40 1,45 49,19 2,83
UFUL 157 9,54 2,94 32,24 4,14
UFUL 246 11,90 1,36 40,48 3,53
UFUL 298 13,05 1,86 88,06 5,21
UFUL 457 20,33 1,57 72,40 3,05
UFUL 511 18,81 1,12 48,14 3,28
UFUL 525 16,82 2,07 29,31 3,70
UFUL 526 15,79 2,24 50,48 5,62
UFUL 592 43,90 2,20 65,29 3,55
CV (%) 104,97 61,85 50,82 46,09
pvalor 0,4591™ 0,5546™ 0,1008 " 0,3897"
'L 0,0105 0,7147 0,2014 0,0608
F lev 0,0121 0,2129 2,22¢7% 0,2054
F adit 0,0008 2e-% 0,7740 0,8858

Meédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 0,05 de significancia. * Significativo e ™ nao significativo pelo teste F a 0,05 de
significancia. 'L, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, residuos com
distribuicdo normal, variancias homogéneas e aditividade dos blocos a 0,05 de
significancia.

De acordo com os resultados obtidos pelo critério de Moura e Régis (1987), a
redugdo do fator de reproducao do nematoide (RFR), no primeiro experimento, variou
de -82,61 a 30,43 (Tabela 2.4). No segundo ensaio a amplitude do RFR foi menor em
relagdo ao primeiro ensaio. Embora essa amplitude tenha sido menor, os genotipos
apresentaram os niveis de resisténcia como altamente suscetivel e suscetivel.

Outro ponto a destacar ¢ que os parentais utilizados nos cruzamentos nao tem
resisténcia ao nematoide das lesdes radiculares (Quadro 2.3 e 2.4). Segundo Ferraz
(1996), a selecdo de materiais de soja que tenham efetivas fontes de resisténcia a
Pratylenchus brachyurus ¢ um objetivo dificil de realizar, uma vez que a interag@o desse
patdgeno com o hospedeiro ¢ menos complexa que a dos fitonematoides de galhas.

Em patossistemas que envolve por exemplo, o género Meloidogyne a relagao ¢é
mais especializada entre o hospedeiro e o parasito, pois hd a formagdo de células
especializadas de alimentacdo. Isso explica a dificuldade de obter cultivares resistentes

ao nematoides das lesdes radiculares, pois a interagdo dos nematoides migradores junto

a uma determinada célula para fins de alimentacdo ¢ limitada a poucos minutos o que
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dificulta analisar quais os mecanismos € 0os compostos quimicos estdo envolvidos

durante cada fase do processo (FERRAZ e BROWM, 2016).

Tabela 2.4 — Reducgdo do fator de reprodugdo (RFR) e niveis de resisténcia (NR) ao
nematoide Pratylenchus brachyurus. Uberlandia-MG, 2022.

Tratamentos Primeiro ensaio Segundo ensaio
RFR NR* RFR NR*
Desafio - - - -
BRS7980 9,94 AS 43,85 S
UFUL 157 -82,61 AS 17,86 AS
UFUL 246 15,53 AS 29,96 S
UFUL 298 -15,53 AS -3,37 AS
UFUL 457 2,48 AS 39,48 S
UFUL 511 30,43 S 34,92 S
UFUL 525 -28,57 AS 26,59 S
UFUL 526 -39,13 AS -11,51 AS
UFUL 592 -36,65 AS 29,56 S

*0 a 25% = altamente suscetivel (AS); 25,1 a 50% = suscetivel (S); 50,1 a 75% =
moderadamente suscetivel (MS); 75,1 a 90% = moderadamente resistente (MR); 90,1 a
95% = resistente (R); 95,1 a 100% = altamente resistente (AR).

De acordo com a correlacao linear de Pearson (Tabela 2.5) pode-se observar que
a correlagdo entre os parametros IAF e SPAD (r =-0,213); DIAM e SPAD (r = 0,225);
DIAM e IAF (r = 0,420); ALT e IAF (r = 0,307); ALT e DIAM (r = 0,397); NGR ¢
SPAD (r=0,360); NGR e IAF (r=-0,350) e FR e ALT (r =-0,331) foram significativos
pelo teste de F (p = 0,05). As demais correlagdes nao apresentaram relagdes de
interdependéncia significativas entre si.

A correlacao entre NGR e IAF foi negativa, demostrando que quanto maior o
valor de NGR menor serd o IAF. Isso significa que a alta populagdo inicial desse
microrganismo no sistema radicular pode causar um grande estresse hidrico decorrente
dos danos causados nas raizes a ponto de interferir na area foliar e no desenvolvimento

das plantas (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre as variaveis indice Spad
(SPAD), diametro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), indice de area foliar (IAF)
e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reprodugdo (FR) aos 60 dias apds a
inoculacdo de Pratylenchus brachyurus para os diferentes gendtipos de soja avaliados,
no primeiro ensaio, em casa de vegetagdao. Uberlandia-MG, 2022.

SPAD IAF DIAM ALT NGR
IAF -0,213*
DIAM 0,225%* 0,420*
ALT 0,202 0,307* 0,397*
NGR 0,360* -0,350* -0123" 0,007™
FR -0,152™ -0,098™ -0.087™ -0,331* 0,124

* significativo a 5% pelo teste de F; ™ ndo significativo a 5% pelo teste de F. 'correlagio
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r <0,5; inexistente: r = 0.

No segundo ensaio, a correlagdo de Pearson demostrou que as correlagdes entre
nematoide por grama de raiz e indice de area foliar foram significativas, apresentando
um r = -0,232 (Tabela 2.6). Ou seja, o aumento da populacdo de juvenis de P.
brachyurus nas raizes das plantas de soja afeta o desenvolvimento da parte area das
plantas. Além disso, observa que a taxa de reproducao do nematoide também pode
interferir negativamente no indice Spad e na altura das plantas, prejudicando o

desenvolvimento das plantas de soja.

Tabela 2.6 — Coeficientes de correlagao linear de Pearson entre as variaveis indice Spad
(SPAD), diametro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), indice de area foliar (IAF)
e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reprodugdo (FR) aos 60 dias apods a
inoculagdo de Pratylenchus brachyurus para os diferentes genotipos de soja avaliados,
no segundo ensaio, em casa de vegetagdao. Uberlandia-MG, 2022.

SPAD IAF DIAM ALT NGR
IAF -0.094™
DIAM 0,221* 0,519*
ALT -0,159™ 0,479* 0,463*
NGR 0,302* -0,232%* -0,069 ™ -0,138™
FR -0,298* -0,078 ™ -0,198™ -0,225* -0,214*

* significativo a 5% pelo teste de F; ™ ndo significativo a 5% pelo teste de F. 'correlacdo
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r < 0,5; inexistente: r = 0.

As interpretagdes aqui consideradas, para ambos os ensaios, demostram que os
gendtipos em estudos ndo apresentam resisténcia ao nematoide das lesdes radiculares e,
em funcdo dos resultados encontrados sugere-se que novos estudos sejam realizados

visando identificag¢do de cultivares de soja resistentes a Pratylenchus brachyurus.
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2.3 CONCLUSOES

Os genotipos de soja comportaram como suscetiveis, deixando evidente que a
base genética utilizada ndo apresenta resisténcia a Pratylenchus brachyurus.

O gendétipo UFUL 511 foi melhor nos parametros avaliados.
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