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RESUMO 

GONTIJO, LUCIANA NUNES. Reação de genótipos de soja aos nematoides de galhas 
e da lesão radicular. 2023. 108f. Tese (Doutorado em Produção Vegetal), Universidade 
Federal de Uberlândia, Uberlândia, 2023¹. 

A infestação de áreas com fitonematoides é 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 reação de genótipos de soja do programa 

de germoplasma, desenvolvido pelo Laboratório de Micologia e Proteção de Plantas da 

Universidade Federal de Uberlândia, sobre as populações de Meloidogyne incognita, M. 

javanica e Pratylenchus brachyurus. Para tanto, foram montados para cada espécie dois 

experimentos. Para o isolado de Meloidogyne incognita constatou-se que todos os 

genótipos apresentaram suscetibilidade ao nematoide. Para os experimentos com M. 

javanica os genótipos UFUL 172 e UFUL 592 obtiveram bom desempenho. Já para o 

isolado de Pratylenchus brachyurus, nos dois experimentos, nenhum genótipo 

comportou-se como resistente. Porém, os genótipos UFUL 246 e UFUL 298 

apresentaram maior desenvolvimento vegetativo. Os resultados obtidos evidenciam a 

importância de estudos com novos materiais a fim de encontrar aqueles que apresentem 

resistência a esses microrganismos. 

 

Palavras-chave: Glycine max; Meloidogyne incognita; Meloidogyne javanica; 
Pratylenchus brachyurus; melhoramento genético. 
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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 Uberlândia, Uberlândia, 2023¹. 

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 Uberlândia, 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. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

No Brasil, a soja é a mais importante oleaginosa cultivada na atualidade tanto 

pelos valores econômicos como nutricionais. O aumento de produção e de área plantada 

vem crescendo nos últimos anos, sendo que na safra 2022/23 plantou-se 44,06 milhões 

de hectares e a produção foi de 154,56 milhões de toneladas (COMPANHIA 

NACIONAL DE ABASTECIMENTO – CONAB, 2023).  

Apesar da elevada produção brasileira de grãos, a produtividade da cultura tem 

sido afetada por fatores edafoclimáticos e fitossanitários. Dentre os fitossanitários, os 

nematoides são responsáveis por causar sérios danos e perdas nas lavouras brasileiras 

em função do seu parasitismo que prejudica o desenvolvimento da planta como um todo. 

Segundo um levantamento realizado em 2021, a sojicultura contabiliza prejuízos de R$ 

27,7 bilhões, anualmente provocados pelos fitonematoides (SOCIEDADE 

BRASILEIRA DE NEMATOLOGIA – SBN, 2022). 

Os nematoides mais prejudiciais à cultura da soja têm sido os de galhas 

(Meloidogyne spp.), o de cisto (Heterodera glycines Ichinohe, 1952), o das lesões 

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 regiões do Brasil, a ocorrência destes organismos é generalizada e 

crescente a cada safra. O clima tropical propicia condições de umidade e de temperatura 

ideais para a sua sobrevivência. A influência desses fatores ambientais associados a uma 

agricultura intensiva e manejos inadequados, contribuem para uma progressão 

populacional e, consequentemente, perdas significativas de produtividade (SOUZA, 

2016). O agricultor deve ter a ciência de que a erradicação é praticamente impossível, 

porém, a combinação 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 têm-se o uso 

de cultivares resistentes, rotação de culturas, limpeza de máquinas e implementos 

agrícolas, controle químico e biológico 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 função de ser um 

método barato, capaz de suprimir a reprodução 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 reação de genótipos de soja aos nematoides de 

galhas e da lesão radicular. Os objetivos específicos foram: 

a) Identificar genótipos de soja que apresentam resistência à Meloidogyne incognita, 

M. javanica e Pratylenchus brachyurus; 

b) Selecionar os genótipos que apresentam baixo fator de reprodução para testes em 

campo de produção de soja e avança-los no programa de melhoramento da soja. 

Para tanto, o estudo foi organizado discorrendo no primeiro capítulo sobre a 

importância econômica da cultura da soja para o país, os gêneros Meloidogyne e 

Pratylenchus e o manejo dos nematoides por meio da resistência genética. No segundo 

capítulo foram avaliadas a reação dos genótipos de soja à M. incognita e M. javanica e 

no terceiro capítulo discorreu-se sobre a reação dos genótipos à P. brachyurus. 
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1 REVISÃO DE LITERATURA 

1.1 IMPORTÂNCIA ECONÔMICA DA CULTURA DA SOJA PARA O 
BRASIL 

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma cultura de grande importância econômica 

para o Brasil, sendo a principal cultura, na atualidade, do agronegócio brasileiro. Essa 

liderança é em função da versatilidade do grão que pode ser utilizado como fonte de 

proteína para alimentação animal e, usada também, para produção de óleo para 

alimentação humana, bem como para produção de biocombustíveis (ASSOCIAÇÃO 

DOS PRODUTORES DE SOJA E MILHO DO ESTADO DE MATO GROSSO – 

APROSOJA, 2020). 

A receita oriunda das exportações do complexo de soja (soja em grãos, farelo de 

soja e óleo de soja) de janeiro a julho foi de 40,80 bilhões de dólares, representando 

cerca de 49,28% de toda a receita de exportações do agronegócio brasileiro. Os 

principais estados brasileiros responsáveis por esse faturamento são: Mato Grosso, 

Paraná, Rio Grande do Sul, Goiás e Mato Grosso do Sul (ESTATÍSTICAS DE 

COMÉRCIO EXTERIOR DO AGRONEGÓCIO BRASILEIRO – AGROSTAT, 

2023). Além do aspecto econômico, a cadeia de produção 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 três grandes produtores: Brasil, 

Estados Unidos e Argentina (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO – 

CONAB, 2023). Na safra 2022/2023, a cultura ocupou uma área de 44,06 milhões de 

hectares, o que totalizou uma produção de 154,56 milhões de toneladas. A produtividade 

média da soja brasileira foi de 3.508 kg por hectare (CONAB, 2023). A área destinada 

para o plantio de soja tem aumentado a cada ano. A prospecção é que até 2029, a 

produção aumente em 32%, o consumo em 22% e as exportações em 41% (APROSOJA, 

2020). Diante disso, para maiores avanços na sojicultura é necessário adequar o manejo 

para que a produção seja constante e competitiva dentro do agronegócio da soja 

principalmente ao se considerar o impacto dos fitonematoides. 

1.2 NEMATOIDES NA CULTURA DA SOJA 

Os nematoides vêm crescendo em importância no sistema produtivo e ganhando 

espaço no cenário brasileiro por causar sérios danos e perdas nas lavouras, além de 
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1949), o de cisto (Heterodera glycines), o das lesões 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 patógenos 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 condições 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 

explosão populacional e, consequentemente, perdas significativas de produtividade 

(SOUZA, 2016). 

Os nematoides do gênero Meloidogyne são considerados os mais importantes 

fitonematoides por apresentarem ampla distribuição geográfica e uma enorme gama de 

hospedeiros (GRIGOLLI, ASMUS, 2014). M. javanica, tem ocorrência generalizada, 

enquanto que M. incognita é predominante em áreas anteriormente cultivadas com 

algodão e café (DIAS et al. 2010). Os nematoides das lesões radiculares, também, têm 

causado danos elevados e crescentes nas lavouras, além de perdas econômicas em 

diversas culturas como soja, milho, algodão e pastagens, em várias regiões do país 

(GOULART, 2008).  

O parasitismo exercido pelos nematoides prejudica o desenvolvimento da planta 

como um todo. A infestação pode promover menor crescimento, amarelecimento das 

folhas e clorose devido à diminuição da capacidade das raízes em absorver água e sais 

minerais do solo – fatores preponderantes da queda na produção (PEZZONI FILHO, 

2014; WILCKEN et al., 2013). Além dos fatores citados, a interferência dos nematoides 

no desenvolvimento das plantas altera processos fisiológicos que resultam na 

diminuição da taxa fotossintética. Isso ocorre em função das raízes estarem danificadas 

pelos nematoides, o que impede as mesmas de suprirem a parte aérea com quantidades 

adequadas de água e nutrientes, consequentemente, ocorre redução na produtividade e 

qualidade dos grãos (HUSSEY e WILLIAMSON, 1998). 

O agricultor deve ter a consciência de que a erradicação do patógeno é 

praticamente impossível, porém, a combinação de diferentes práticas de controle que 

provoquem redução em seus níveis populacionais, mantendo-os em patamares os quais 
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não causem maiores danos à cultura favorece o manejo mais eficiente dos nematoides 

(FERRAZ et al., 2012). 

2 GÊNERO Meloidogyne spp. 

O gênero Meloidogyne spp., conhecido como nematoides de galhas, é 

considerado como um dos mais importantes nematoides fitopatogênicos pela ampla 

distribuição geográfica, extensa gama de hospedeiros e por causarem sérios prejuízos 

aos agricultores. Esses organismos parasitam diversas culturas de importância 

econômica como soja, algodão, cana-de-açúcar, café, feijão, além de várias espécies de 

hortaliças e frutíferas (SILVA, 2001). 

2.1 HISTÓRICO E CLASSIFICAÇÃO TAXONÔMICA 

O primeiro relato de doença causada por nematoide foi realizado na Inglaterra, 

em 1855, quando Berkeley observou que havia uma relação entre um microrganismo de 

solo com a formação de galhas em raízes de pepino. Berkeley classificou o nematoide 

como Heterodera radicicola (CORREIA, 2013). 

Em 1887, Emílio Goeldi propôs a classificação do nematoide de galhas como 

pertencente ao gênero Meloidogyne, o que não foi bem aceito pela comunidade 

científica da época. Contudo, em 1949, Chitwood fez um estudo por meio da 

configuração perineal e retomou a classificação proposta por Goeldi, incluindo as 

principais espécies de nematoides de galhas no gênero Meloidogyne (GUIMARÃES, 

2012). Posteriormente, outras espécies foram descritas e incluídas no gênero e em 2004, 

106 espécies de Meloidogyne já haviam sido descritas (CORREIA, 2013). 

Dentre as espécies descritas quatro se destacam muito por possuírem ampla 

distribuição geográfica por serem polífagas e acarretarem as maiores perdas na 

agricultura mundial - Meloidogyne arenaria, M. hapla, M.  incognita e M. javanica - 

sendo as duas últimas consideradas, de modo unânime, as mais importantes do ponto de 

vista econômico (KARSSEN et al., 2005). 

2.2 CICLO DE VIDA 

O nematoide de galhas é um endoparasita sedentário obrigatório cujo ciclo 

completa-se em três a quatro semanas para a maioria das espécies do gênero, sofrendo 
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como dreno para alimentar o nematoide. A partir daí, o J2 perde a mobilidade, tornando 

sedentário e passa por três ecdises até atingir a fase adulta (ELLING, 2013). As fêmeas 

adultas permanecem sedentárias 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 gênero podem reproduzir por anfimixia ou partenogênese. 

Para as espécies que são anfimíticas, os machos são frequentes e ativos sexualmente, 

eles locomovem em direção as fêmeas através de estímulos sexuais e copulam quando 

as encontram. Já as espécies que reproduzem por partenogênese mitótica, a participação 

do macho não é necessária e normalmente são bem raros (FERRAZ, BROWN, 2016). 

Porém, quando ocorre alguma situação adversa, como temperatura extrema e densidade 

populacional alta pode ocorrer a reversão sexual nos juvenis femininos ainda não 

completamente desenvolvidos, tornando os machos em maior número (CHITWOOD, 

PERRY, 2009; OLIVEIRA, 2019). 

2.3 SINTOMATOLOGIA 

No Brasil, as primeiras pesquisas sobre meloidoginoses na soja ocorreu no início 

da década de 1950. Em 1954, Carvalho alertava os agricultores sobre os danos e 

prejuízos ocasionados pelo nematoide de galhas na cultura. Após o seu estabelecimento 

no sistema radicular surgem os primeiros sintomas no próprio órgão vegetal infectado e 

na parte aérea das plantas. 

Nas raízes, os sintomas mais evidentes são a formação de galhas (Figura 3), 

resultante da hipertrofia e hiperplasia das células do cilindro central, os quais 

comprimem os vasos do xilema (GUIMARÃES, 2012) e, a escassez de radicelas, ou 

seja, ausência de raízes muito finas, secundárias e terciárias que atuam na absorção de 

água e nutrientes disponíveis no solo (FERRAZ e BROWN, 2016). Essa combinação de 

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

  

Foto: GONTIJO, 2022. 

Na parte aérea das plantas, são 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 área, este sintoma manifesta-se na área central das 

reboleiras (FERRAZ e BROWN, 2016) (Figura 4). As folhas das plantas afetadas 

apresentam manchas cloróticas e necroses entre as nervuras, caracterizando a folha 

“carijó” e as plantas tem queda progressiva de produtividade, em função do 

desequilíbrio nutricional (FIORENTIN, 2010). 

Figura 4 – Distribuição do nematoide de galha em reboleira em uma propriedade 
localizada no Triângulo Mineiro-MG. 

 

Foto: SEVERINO, 2020. 
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Além dos diversos danos causados às plantas parasitadas, os fitonematoides 

contribuem para o desenvolvimento de um complexo de doenças. Através do seu 

parasitismo, esses microrganismos criam portas de entrada para outros patógenos como 

Fusarium oxysporum e Rhizoctonia solani; alteram a rizosfera favorecendo o 

desenvolvimento de outros fitopatógenos e modificam a suscetibilidade do hospedeiro 

por meio de alterações fisiológicas da planta hospedeira (GRIGOLLI e ASMUS, 2015). 

2.4 NEMATOIDE DE GALHAS: Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica 

Entre os nematoides de galhas, Meloidogyne incognita e M. javanica são as 

espécies mais importantes para a cultura da soja no Brasil (DIAS et al. 2010). A espécie 

M. javanica tem ocorrência generalizada e causa perdas de 10 a 40% em regiões com 

solos arenosos ou médio-arenosos. Enquanto que, a espécie M. incognita predomina em 

áreas cultivadas anteriormente com café ou algodão e está associada a sucessão de 

cultura soja-algodão e soja-milho (INOMOTO, SILVA, 2011; MIRANDA et al., 2011; 

TEIXEIRA, 2013). De acordo com dados da Embrapa (2010), essas duas espécies são 

encontradas com maior frequência no norte do Rio Grande do Sul, sudoeste e norte do 

Paraná, sul e norte de São Paulo e sul do Triângulo Mineiro. E, na região Central-oeste 

do país, o problema é crescente, com severos danos em lavouras do Mato Grosso do Sul 

e Goiás. 

Em um levantamento realizado por Cunha et al. (2003), em nove estados e no 

Distrito Federal demostrou que dentre as populações de Meloidogyne spp. identificadas 

64,1% era Meloidogyne javanica, 23,1% M. incognita e de 7,7% M. arenaria. Em outro 

estudo realizado na região 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 raça 3 como 

os principais nematoides causadores de dano econômico a soja (ALVES, 2015). E, de 

acordo com o autor os níveis de infestação para Meloidogyne spp., H. glycines e P. 

brachyurus variaram entre as amostras analisadas para os diferentes municípios 

amostrados na região do RIDE. 

3 GÊNERO Pratylenchus spp. 

O nematoide das lesões radiculares, pertence ao gênero Pratylenchus e 

contempla espécies endoparasitas migratórias amplamente disseminadas pelas lavouras. 

Os nematoides desse gênero representam um sério problema para os sistemas de 
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produção em diferentes culturas. No Brasil, as principais espécies encontradas são P. 

brachyurus, P. zeae (Graham, 1951), P. coffeae ((Zimmermann, 1898) Filipjev e 

Schuurmans Stekhoven, 1941) sendo que Pratylenchus brachyurus é a principal espécie 

causadora de danos à soja no país (GOULART, 2008).  

3.1 HISTÓRICO E CLASSIFICAÇÃO TAXONÔMICA 

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 descrição não foi suficiente para uma identificação 

específica do gênero o que gerou na época uma confusão entre os nematologistas. Em 

1953, houve uma revisão detalhada do gênero Pratylenchus por Sher e Allen o que o 

definiu com descrições morfológicas e biológicas confiáveis e precisas (LOOF, 1960).  

Atualmente, o gênero compreende cerca de 100 espécies reconhecidas (BUCKI 

et al., 2020), das quais 12 espécies se destacam pela ampla distribuição geográfica tanto 

em regiões de clima tropical, quanto subtropical e temperado (LUC, 1987) e, por 

acarretarem sérios prejuízos 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 gênero Pratylenchus sp. são P. 

brachyurus, P. coffeae e P. zeae, considerando as perdas econômicas e os danos 

causados, além da ampla distribuição e o número de plantas hospedeiras (GOULART, 

2008). Os nematoides do gênero Pratylenchus são popularmente conhecidos como 

nematoides das lesões radiculares por causarem sintomas de necrose nas raízes das 

plantas hospedeiras (GODFREY, 1929). Esses microrganismos são animais polífagos 

com uma ampla gama de hospedeiros tais como: algodão, soja, milho, arroz, batata, 

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

O nematoide das lesões radiculares é um endoparasita migratório obrigatório 

cujo ciclo completa-se em três a seis semanas para a maioria das espécies do gênero, a 

depender dos fatores ambientais e da planta hospedeira. O ciclo de vida compreende as 

fases de ovo, juvenil (quatro estádios, de J1 a J4) e adulto (fêmea ou macho), sendo todos 

os estádios móveis e infectantes (FERRAZ e BROWN, 2016).  

O ciclo biológico do nematoide inicia-se com a fêmea depositando seus ovos no 

interior da raiz ou no solo o que é menos comum (Figura 5). Completado o 

desenvolvimento embrionário, ainda no interior do ovo, o juvenil de primeiro estádio 

(J1) passa pela primeira ecdise e perfura o ovo com o estilete saindo para o solo como 

juvenil de segundo estádio (J2), dando início a fase infectiva (MOENS et al., 2009).  

Os juvenis de segundo estádio (J2) locomovem-se através da lâmina de água a 

procura de raízes para parasitar. Uma vez na superfície da zona de alongamento da raiz, 

o J2 libera enzimas que começam a degradar a parede do tecido vegetal (FREITAS et 

al., 2001). Após sua a penetração, o J2 movimenta ao longo do córtex em direção ao 

cilindro central. Logo depois, nas camadas mais profundas do córtex, os nematoides 

iniciam o movimento migratório, locomovendo paralelamente ao eixo da raiz. Segundo 

Ferraz e Brown (2016), a migração poder ser inter ou intracelular e a ação pode ser 

mecânica, enzimática ou espoliativa. 

Figura 5 – Representação esquemática do ciclo de vida do nematoide das lesões 
radiculares. 

 

Fonte: adaptado de JONES e FOSU-NYARKO, 2014. 
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A reprodução pode ocorrer por anfimixia ou por partenogênese, sendo que as 

duas modalidades ocorrem com frequência. A anfimixia acontece quando os machos 

são comuns em número igual ou menor que o das fêmeas, ocorrendo reprodução sexual. 

Nesse caso, têm-se duas formas sexuais distintas: a fêmea e o macho (LORDELLO, 

1984). Enquanto que, na partenogênese a reprodução é a partir de ovos não fertilizados. 

Nessa condição, as espécies partenogenéticas consistem em apenas fêmeas diplóides ou 

poliplóides, isto é, ocorre a telitoquia e arrenotoquia. Na telitoquia ovos 

partenogenéticos formam novas populações fêmeas e na arrenotoquia a produção é 

exclusivamente por machos via partenogenética (TIHOHOD, 1993). Para as espécies P. 

coffeae, P. penetrans, P. vulnus, a reprodução é por anfimixia, ao passo que P. scribneri, 

reproduz por partenogênese meiótica e P. brachyurus, P. zeae, P. neglectus por 

partenogênese mitótica (FERRAZ e BROWN, 2016). 

3.3 SINTOMALOGIA 

Como endoparasitas migradores, os nematoides das lesões radiculares causam 

severos danos no sistema radicular das plantas hospedeiras em virtude da sua 

alimentação, movimentação ativa e liberação de enzimas tóxicas na região do 

parênquima. Ao migrarem célula a célula, esses microrganismos causam o rompimento 

das células pela ação mecânica, destruição internas das células pela injeção de enzimas 

tóxicas secretadas pelas glândulas esofagianas no citoplasma e, alimentação desse 

conteúdo citoplasmático (GOULART, 2008). 

Após abandonar as células parasitadas pode-se observar a presença de largas 

cavidades no parênquima. As raízes afetadas apresentam lesões necróticas de extensão 

variável e coloração pardo-clara a marrom-avermelhada (FERRAZ e BROWN, 2016) 

(Figura 6). Essas lesões nas raízes predispõem a infecções secundárias por fitopatógenos 

oportunistas como os fungos Fusarium solani (Mart)Sacc. f. sp. glycines Roy e 

Rhizoctonia solani J.G. Kühn, 1858 (GOULART, 2008).  
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Figura 6 – Sintomas nas raízes ocasionadas pelo nematoide das lesões radiculares. 

  
Legenda: Raízes com lesões necróticas de extensão variável e coloração pardo-clara a 
marrom-avermelhada. Fonte: DINARDO-MIRANDA, 2014. 

Os efeitos do nematoide sobre o sistema radicular são áreas escurecidas devido 

as lesões necróticas em alternância com áreas aparentemente sadias, redução 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 períodos secos 

e quando o ataque é severo pode ocorrer desfolha total (SANTOS, 2012). 

3.4 NEMATOIDE DAS LESÕES RADICULARES: Pratylenchus brachyurus 

Os primeiros relatos sobre a ocorrência do gênero, no Brasil, foram no estado de 

São Paulo em um levantamento realizado em diversas culturas na década de 1950 

(SOUSA, 2018). A espécie P. brachyurus destaca-se por causar sérios prejuízos as 

culturas em todo mundo (GOULART, 2008). Tal relevância está relacionada a sua 

ampla distribuição geográfica, ao alto grau de polifagia e a sua ação patogênica 

(SOUSA, 2018). Nesse contexto, o nematoide das lesões radiculares vem se 

disseminando e ocasionando danos em diferentes culturas em várias regiões brasileiras 

(SEVERINO et al., 2010). 

No Brasil, a ocorrência de P. brachyurus nas áreas de cultivo de soja é comum. 

Em 2011, Dias e colaboradores apresentaram um estudo em que vários agricultores 

apontaram até 30% de redução na produtividade da soja em áreas com alta densidade 

populacional desse nematoide. De acordo com Franchini et al. (2014) em lavouras 

comerciais da região Centro-Oeste infestadas P. brachyurus pode ocasionar perdas de 

até 50% na cultura da soja.  

Nessa região a ocorrência deste patógeno é mais intensa devido à predominância 

de solos com textura arenosa e também pelo cultivo de milho ou algodão em sucessão à 
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soja, culturas que são suscetíveis ao nematoide (BELLÉ 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 gênero 

está presente em 75% das amostras analisadas (SBN, 2022). 

4 MANEJO INTEGRADO DOS FITONEMATOIDES 

O manejo integrado dos nematoides é definido como a adoção de medidas que 

promovam a redução dos níveis populacionais dos nematoides, mantendo-os em 

patamares nos quais não causem maiores danos as culturas e perdas econômicas 

significativas (FERRAZ e BROWN, 2016). Em outras palavras, o manejo integrado 

significa conviver com esses microrganismos, porém sem que os mesmos causem 

prejuízos aos agricultores (abaixo do limiar de dano econômico). 

A prevenção da entrada de nematoides em áreas não infestadas e da não 

disseminação são as principais medidas de controle (FREITAS et al., 2001), uma vez 

que é impossível a erradicação dos mesmos. Desse modo, o controle dos nematoides é 

uma atividade complexa, porém executável. E, cada situação requer uma análise 

cuidadosa e criteriosa antes da definição dos métodos de controle a ser aplicados 

(TEIXEIRA, 2013).  

Diante disso, o primeiro passo para a realização de um programa de manejo 

eficaz é identificar qual a espécie está presente na área. A partir do conhecimento prévio 

de qual (ou quais) nematoide (s) está (ão) presente (s) e qual é a sua população, o 

agricultor pode empregar diferentes métodos no controle dos nematoides, como por 

exemplo, uso de cultivares resistentes, rotação de culturas, medidas fitossanitárias, 

controle químico e biológico e uso de plantas antagonistas (FERRAZ et al., 2012). 

Contudo, é importante ressaltar que apenas o posicionamento de um método não é 

suficiente para assegurar resultados satisfatórios da lavoura, sendo necessário a adoção 

de medidas complementares. 

4.1 RESISTÊNCIA GENÉTICA DE SOJA A NEMATOIDES  

Os primeiros estudos sobre resistência de plantas a nematoides datam o início do 

século passado, 1930, quando o pesquisador K. C. Barrons investigou sobre resistência 

de plantas a nematoides de galhas. Esse estudo foi o ponto de partida para as pesquisas 
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subsequentes. E, existe ao redor do mundo materiais disponíveis resistentes aos 

fitonematoides (FERRAZ e BROWN, 2016). 

No Brasil, as primeiras referências 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-açúcar. E, a partir de 1980 surgiram os primeiros 

progressos na obtenção de cultivares nacionais com alta resistência para as espécies de 

Meloidogyne e, somente em 1997 foram lançados os primeiros materiais de soja 

resistentes a uma ou mais raças 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 função da redução da densidade populacional do 

nematoide na área, além de ser um método barato, capaz de suprimir a reprodução do 

nematoide e reduzir o risco de contaminação ambiental (BOERMA e HUSSEY, 1992). 

De acordo com Silva (2014), a planta é considerada resistente a um nematoide 

quando inviabiliza a sua penetração, o seu desenvolvimento no interior dos tecidos ou 

sua reprodução, ao passo que um hospedeiro suscetível permite que o nematoide se 

reproduza livremente. Na prática, o conceito de resistência é relativo, originado através 

de comparações entre os genótipos e, frequentemente inclui uma indicação dos níveis 

de resistência dentro de uma interação contínua entre planta-nematoide (BOERMA e 

HUSSEY, 1992; SILVA, 2014). Outra definição importante é a de tolerância. Plantas 

tolerantes sofrem pouca ou nenhuma injúria, mesmo sob alta infecção. Já as plantas 

intolerantes sofrem danos severos. E as plantas imunes são 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 início da penetração, inibindo-

a (SILVA, 2001). 

Os mecanismos de resistência de plantas a nematoides podem ser divididos em 

pré-infeccionais e pós infeccionais. Nos mecanismos pré-infeccionais, a resistência 

ocorre antes da penetração do nematoide no sistema radicular, inibindo-a. Nesse caso, 

algumas substâncias como alfatertienil, nimbidina e pirocatecol são produzidas por 

determinadas plantas e liberadas no solo, por meio de exsudatos radiculares, com efeito 

repelente ou nematicida, impedindo que o nematoide penetre as raízes (FERRAZ et al., 

2012). Os mecanismos pós-infeccionais ocorrem depois da penetração do nematoide. 
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Kaplan e Davis (1987) dividiram a resposta da resistência em duas fases: determinativa 

e expressiva. Na primeira fase envolve o reconhecimento do nematoide por células da 

planta, numa reação tipo elicitor-receptor. O elicitor possivelmente é produzido na 

glândula esofageana do nematoide e injetado no tecido do hospedeiro através do estilete. 

A partir da detecção do elicitor, sinais de hipersensibilidade são gerados pela planta 

envolvendo a ativação de genes, síntese de m-RNA e transcrição de DNA (FERRAZ et 

al., 2012; SILVA, 2001). 

De acordo com Silva (2001), na fase expressiva envolve uma série de eventos de 

regulação gênica e alterações bioquímicas nos tecidos das plantas que impedem que o 

desenvolvimento do nematoide. Nessa fase não ocorre o desenvolvimento normal dos 

sítios de alimentação e eles se degeneram. Ainda de acordo com o autor, em plantas 

resistentes poucos nematoides conseguem atingir a fase adulta, ocorre maior formação 

de machos e quando eventuais fêmeas reproduzem, a taxa de fecundidade é considerada 

baixa. 

O desenvolvimento de plantas resistentes a nematoides é uma busca constante da 

pesquisa e, entre as características avaliadas nesses novos materiais, o fator de 

reprodução (FR) é um dos mais importantes. O fator de reprodução é baseado na 

reprodução do nematoide, ou seja, na contagem dos nematoides (ovos, juvenis e/ou 

adultos, conforme o gênero envolvido) extraídos do sistema radicular e/ou da rizosfera 

(SILVA, 2001). Pelo fator de reprodução os genótipos suscetíveis apresentam fator 

maior ou igual um (FR ≥1) e os genótipos resistentes apresentam fator inferior a um 

(FR<1). O valor do FR, segundo Oostenbrink (1966) é obtido dividindo a população 

final pela população inicial (Pi) inoculada no solo. 

Com os dados obtidos pelos cálculos do FR é possível classificar os níveis de 

resistência de cada genótipo através do critério de Moura e Régis (1987). De acordo 

com os autores, plantas que proporcionam redução do fator de reprodução (RFR) são 

classificadas segundo a escala: 0 a 25% = altamente suscetível (AS); 25,1 a 50% = 

suscetível (S); 50,1 a 75% = moderadamente suscetível (MS); 75,1 a 90% = 

moderadamente resistente (MR); 90,1 a 95% = resistente (R); 95,1 a 100% = altamente 

resistente (AR). Nesta classificação a cultivar suscetível é utilizada como padrão 

considerado como 0 % de redução. Então, esta é comparada com cada um dos demais 

FR, calculando-se o percentual de redução do fator de reprodução pela fórmula: RFR = 

[(FR do padrão suscetível – FR do tratamento) / FR do padrão suscetível].100. 
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Vários trabalhos de reação de cultivares de soja a fitonematoides, em condições 

de casa de vegetação e de campo, já foram realizados. Em 1993, Sharma avaliou a reação 

de 60 genótipos de soja a Meloidogyne javanica e, concluiu que apenas doze materiais 

apresentaram resistência ao nematoide em estudo. Mendes e colaboradores (2001) 

analisaram 73 genótipos de soja e constataram que todos se mostraram suscetíveis a M. 

javanica.     

Estudos conduzidos por Teixeira (2013), avaliando a reação de cultivares de soja 

a M. incongita raça 3 e a M. javanica, em condições controladas, constatou que para a 

espécie M. incongita a maioria das cultivares testadas apresentaram o fator de 

reprodução 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 resistência e, apenas quinze cultivares foram classificadas como resistentes 

ou altamente resistentes a M. incongita enquanto que, para M. javanica todas foram 

consideradas suscetíveis.  

Carneiro et al. (2019) avaliaram o comportamento de 26 genótipos de soja em 

área naturalmente enfestada por M. incongita na região do Médio Paranapanema no 

Estado de São Paulo. Os autores observaram que o nematoide ocasionou danos no 

sistema radicular e promoveu uma redução de 52% no rendimento de grãos. 

Em um estudo avaliando o efeito da infecção simultânea de Aphelenchoides 

besseyi e M. incongita no desenvolvimento, os autores constataram que o nematoide das 

galhas, independente da concentração populacional e da interação 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 reação de vinte variedades de soja a 

Meloidogyne javanica em casa de vegetação, observaram que houve diferentes taxas de 

multiplicação do patógeno entre os materiais analisados e todos apresentaram fatores de 

reprodução maiores que um (FR > 1,0). 

Para o gênero Pratylenchus sp. o uso de cultivares resistentes é muito restrito se 

comparado ao nematoide de galhas, visto que as espécies são polífagas, primitivas 

(pouco especializadas), de hábito endoparasita e migrador (não forma sítios de 

alimentação específico) (GOULART, 2008). 

Na cultura da soja, Ribeiro et al. (2007) avaliando a reação de 87 genótipos de 

soja a P. brachyurus, em casa de vegetação, concluíram que várias cultivares indicadas 

para algumas regiões do país exibiram fator de reprodução baixo. Em 2009, Ribeiro et 
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al. estudando o comportamento de 16 genótipos de soja nas mesmas condições 

constataram que os materiais apresentaram variabilidade no FR, sendo que nos dois 

estudos a cultivar MSOY 8360 RR obtiveram fator de reprodução baixo em relação 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 reprodução variou de 1,37 a 43,04 e que apenas cinco materiais poderiam ser 

cultivados em áreas infestadas pelo nematoide por mostrarem baixo fator de reprodução. 

Faleiro et al. (2012) avaliando a reação de quatro cultivares de soja ao nematoide 

P. brachyurus em condições de campo naturalmente infestado no Mato Grosso 

observaram que em todas as cultivares testadas houve a penetração e desenvolvimento 

do nematoide, sendo que BRSMG 810C e BRS 8480 apresentaram menor população 

nas raízes, aos 90 dias após emergência.  

Em um estudo avaliando a população de P. brachyurus no cultivo de soja em 

sucessão com outras culturas e sua influência na produtividade de grãos, os autores 

evidenciaram que em um ciclo de soja sobre soja promoveu uma redução na 

produtividade de aproximadamente de 200 kg ha-1 em relação cultivo de milho na 

segunda safra. E, com base na análise gráfica o prejuízo é de uma saca de soja por 

hectare a cada 65 nematoides/g de raiz (FERRARI et al., 2015). 

Bellé e colaboradores (2017) analisando a reação de quatorze cultivares de soja 

a P. brachyurus observaram que todos os materiais foram parasitados pelo nematoide, 

sendo que a maioria comportou como suscetível e que apenas as cultivares TEC 6029 

IPRO e NS 6211 RR foram resistentes ao nematoide das lesões radiculares.  

Diante desse contexto, o melhoramento genético de plantas é considerado uma 

ferramenta consagrada no desenvolvimento de cultivares/variedades com bom 

desempenho agronômico e com resistência a fitopatógenos (FERREIRA, 2007). E, 

apesar dos trabalhos apresentarem poucos materiais com resistência aos nematoides, 

ressalta a importância da continuidade de tais estudos na busca por genótipos que 

apresentem comportamento resistente a esses microrganismos. 
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RESUMO 

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de soja e estudos demonstram 

que a produção continuará a crescer nos próximos anos. Entretanto, esse aumento é 

considerado um grande desafio em função dos sérios danos e prejuízos causados pelos 

nematoides. O uso de materiais resistentes representa uma alternativa sustentável na 

supressão dos mesmos. Diante disso, objetivou-se avaliar a reação de genótipos de soja 

sobre as populações de Meloidogyne incognita e M. javanica. Foram conduzidos para 

cada espécie dois experimentos, em data diferentes, em condições de casa de vegetação, 

instalados em delineamento de blocos casualizados com dez e vinte e dois tratamentos, 

respectivamente e quatro repetições. As plantas foram inoculadas, dez dias após o 

plantio, com uma suspensão de 2500 ovos e juvenis de segundo estágio de M. incognita 

e M. javanica. As avaliações ocorreram sessenta dias após a inoculação (DAI), 

determinando-se altura de plantas, diâmetro de caule, índice Spad, índice de área foliar, 

fator de reprodução e redução do fator de reprodução. Para a espécie M. incognita todos 

os genótipos se comportaram como suscetíveis. Os genótipos UFUL 592 e UFUL 298 

obtiveram maior desenvolvimento vegetativo e o genótipo UFUL 526 comportou-se 

como bom hospedeiro do nematoide. Para M. javanica, os genótipos UFUL 172 e UFUL 

592 apresentaram bom desempenho nos parâmetros de crescimento, bem como nos 

nematológicos. Em geral, o genótipo 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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INTRODUÇÃO 

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 condições adversas como altas temperaturas e regime de chuvas 

inadequado (GAZZONI, 2018). Para solucionar essas questões, o país passou a investir 

em tecnologia para adaptação da cultura às condições brasileiras.  

Desde então, a expansão da cultura ganhou grandes proporções e atingiu todas 

as regiões do país. Isso só foi possível com o desenvolvimento de cultivares adaptadas, 

o que levou a introdução do grão nas regiões Centro-Oeste, Nordeste e Norte 

(ASSOCIAÇÃO DOS PRODUTORES DE SOJA E MILHO DO ESTADO DE MATO 

GROSSO – APROSOJA, 2020), bem como aumento da demanda mundial pelo grão, 

com destaque para a China; disponibilidade de áreas agricultáveis e de políticas 

agrícolas (CONTINI et al., 2018). 

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de soja, atingindo uma 

participação de 56% nas exportações globais do grão (ORGANIZAÇÃO MUNDIAL 

DO COMÉRCIO – OMC, 2019). Na safra 2022/2023, a cultura ocupou uma área de 

44,06 milhões de hectares, o que totalizou uma produção de 154,56 milhões 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 equilíbrio da balança comercial brasileira. 

Estudos demonstram que a produção continuará a crescer nos próximos anos. De 

acordo om a APROSOJA (2020), a prospecção é que até 2029 a produção aumente em 

32%, o consumo em 22% e as exportações em 41%. A OCDE-FAO (2017) projetou um 

acréscimo na área colhida mundialmente de 15 milhões de hectares. Isso significa que 

o Brasil deve ser responsável por 81,0% dessa expansão. 

Entretanto, esse aumento na produtividade é considerado um grande desafio para 

os próximos anos. Em função de uma relativa estagnação da produtividade, visto que a 

média nacional fica em torno de 3,3 toneladas por hectare, além das intercorrências 

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 

prejuízos a cultura, principalmente em regiões tropicais e subtropicais. No Brasil, as 

espécies que tem mais causado danos a soja são os nematoides das galhas (Meloidogyne 
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spp.) o de cisto (Heterodera glycines), o das lesões radiculares (Pratylenchus 

brachyurus), o reniforme (Rotylenculus reniformis) (DIAS et al., 2010), e o da haste 

verde (Aphelenchoides besseyi) (FAVORETO e MEYER, 2019). A importância dessas 

espécies se deve a presença endêmica em diversas regiões produtoras, elevada 

variabilidade genética e o risco potencial de dano com o incremento da área cultivada 

com espécies suscetíveis (CONTINI et al., 2018).  

De acordo com Grigolli e Asmus (2014), os nematoides vêm crescendo em 

importância no sistema produtivo e ganhando espaço no cenário brasileiro por causar 

sérios danos e perdas nas lavouras, além de poder inviabilizar algumas áreas de cultivo 

da soja. Segundo os autores, os nematoides do gênero Meloidogyne são considerados os 

mais importantes fitonematoides por apresentarem ampla distribuição geográfica e uma 

enorme gama de hospedeiros.  

Um dos desafios no controle dos fitonematoides é o manejo sustentável desse 

patógeno nos sistemas agrícolas (DIAS-ARIEIRA e PUERARI, 2019). Nesse contexto, 

o uso de materiais resistentes representa uma alternativa sustentável na supressão dos 

mesmos. Entretanto, a baixa disponibilidade de materiais resistentes a esses 

microrganismos, associada ao baixo potencial produtivo e/ou a adaptabilidade restrita a 

algumas regiões produtoras, torna o uso desses genótipos pouco difundido (CORTE, 

2013; MAZZETTI, 2017), além disso, as cultivares de soja resistentes e moderamente 

resistentes disponíveis a Meloidogyne incognita e M. javanica tem base genética 

limitada por descenderem de uma única fonte de resistência: a cultivar americana Bragg 

(BATISTA, 2012).  Essa cultivar é originária do cruzamento Jackson com D49-2491, 

onde Jackson contribui com os genes de resistência (SILVA, 2001). 

Assim, o trabalho teve como objetivo avaliar, em condições controladas, a reação 

de genótipos de soja do programa de germoplasma desenvolvido pelo Laboratório de 

Micologia e Proteção de Plantas da Universidade Federal de Uberlândia (LAMIP/UFU), 

sobre as populações de Meloidogyne incognita e M. javanica e, o efeito desses 

nematoides no desenvolvimento das plantas. 

1.1 MATERIAL E MÉTODOS 

1.1.1 Localização dos experimentos, clima e época 

Os experimentos foram conduzidos em condições de casa de vegetação 

localizada na área experimental do Instituto de Ciências Agrárias (ICIAG) da 
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Universidade Federal de Uberlândia (UFU), Campus Umuarama, no Município de 

Uberlândia/MG, nas coordenadas geográficas 18º53’01” S e 48º15’42” O a 833 m de 

altitude. O clima da região é classificado como tropical úmido, com verão chuvoso e 

inverno seco (KÖPPEN, 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 repetições. A execução dos experimentos ocorreu entre 23 de 

setembro de 2021 e 03 de janeiro de 2022, no período entre primavera e o verão (Quadro 

1.1). 

Quadro 1.1 – Cronograma de execução dos experimentos em casa de vegetação. 
Uberlândia-MG, 2021. 

Isolados de 

Meloidogyne 
Ensaio 

Semeadura 

da soja 
Inoculação 

Finalização do 

experimento 

Meloidogyne javanica 
1 23/09/2021 02/10/2021 02/12/2021 

2 30/09/2021 09/10/2021 09/12/2021 

Meloidogyne incognita 
1 18/10/2021 27/10/2021 27/12/2021 

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

 

O solo utilizado para os experimentos foi previamente amostrado para análise 

química e física e posteriormente esterilizado como Bunema. A interpretação da análise 

de solo e a recomendação de adubação 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 – Caracterização química e física da amostra de solo. Uberlândia-MG, 
2021. 

Características químicas 

pH 

(H2O) 

pH 

(CaCl2) 
Ca2+ Mg2+ Al3+ P-Mehlich K+ H+Al CTC SB 

01:02,5 ---- cmolc dm-3 ---- ---- mg dm-3 ---- ------ cmolc dm-3------ 

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 V m 

cmolc dm-3 dag kg-1 --------------------- mg dm-3 --------------------- ------- % ------- 

0,72 0,52 28,6 0,38 0,27 46,6 4,60 0,58 40,68 0,0 

Características físicas 

Solo 
 

Areia 
Grossa 

Areia Fina Silte Argila 
Classe textural 

---------------------------------- g kg-1 -------------------------- 

594 225 62 119 Média 

pH em H2O; Ca, Mg, Al, (KCl 1 mol L-1); P, K = (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) 
P disponível (extrator Mehlich-1); S em fosfato de cálcio 0,01 mol L-1; H + Al = (Solução 
Tampão – SMP a pH 7,5); Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L-1 + TEA 0,1 mol-1 + CaCl2 
0,01 mol L-1 a pH 7.3) cmolc dm-3 x 10 = mmolc dm-3 / mg dm-3 = ppm / dag kg-1 = %;CTC a 
pH 7,0; V = Saturação por bases; m = Saturação por alumínio; M.O. = Método Colorimétrico; 
Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Análise Textual pelo método da Pipeta 
(EMBRAPA, 2009). 

1.1.2 Obtenção das subpopulações dos nematoides e multiplicação 

Os isolados de M. incognita e M. javanica foram cedidos pela Inova Genética 

LTDA. As subpopulações de cada isolado foram recuperadas e mantidas em casa de 

vegetação, 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 

análise eletroforética (CARNEIRO, ALMEIDA, 2001), sendo realizadas no Laboratório 

de Diagnóstico Fitossanitário – NEMAFITO. 

A extração dos nematoides foi realizada de acordo com a metodologia de flotação 

centrífuga em solução de sacarose (JENKINS, 1964) tanto para solo como para raízes. 

As raízes, foram lavadas em água 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 então submetidas à metodologia de flotação citada (Figura 

1.1). 
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Figura 1.1 – Processamento de solo e raízes. Uberlândia-MG, 2021. 

    

(A) 

    

(B) 

    

 

(C) 

Legenda: A- Processamento de raízes, B- Processamento de solo e C- flotação 
centrífuga em solução de sacarose tanto para solo como para raízes Foto: GONTIJO, 
2021; MOTA, 2015. 

A amostra de solo foi homogeneizada e uma alíquota de 150 cm³ de solo foi 

colocada em um recipiente contendo 2 L de água. Os torrões foram desmanchados e a 



53 
 

suspensão, após a homogeneização, permaneceu em repouso por 15 segundos. Após 

esse período, a suspensão foi vertida em peneiras sobrepostas de 20 (malha de 0,85 mm) 

e 400 mesh (malha de 0,037 mm). O resíduo da peneira de 400 meshs foi recolhido e 

distribuído em tubos de centrífuga balanceados que então foram centrifugados por 5 

minutos, à velocidade de 650 gravidades a 5.000 rpm. 

Depois da centrifugação, o sobrenadante foi descartado e ao resíduo adicionado 

uma solução de sacarose (454 g de açúcar cristal por 1 L de água). 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 resíduo foi recolhido com 

auxílio de jatos de água de uma pisseta para um copo (Figura 1.1). 

A alíquota obtida foi colocada na câmara de Peters (SOUTHEY, 1970) e com 

auxílio do microscópio fotônico foi realizado a contagem dos nematoides para 

quantificar a população do mesmo. Essas subpopulações foram inoculadas na 

concentração de 5000 ovos em plantas de tomateiro (Santa Cruz Kada) e em quiabo, 

semeadas em vasos de plástico com capacidade para três litros, contendo uma mistura 

de solo e areia na proporção 1:2 (v:v), previamente esterilizada, que foram mantidas, 

em casa de vegetação (Figura 1.2). 
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Figura 1.2 – Contagem de ovos, juvenis e adultos de Meloidogyne spp. e inoculação 
em plantas hospedeiras. Uberlândia-MG, 2021. 

  

 

Foto: GONTIJO, 2021. 

A partir das raízes de tomate e quiabo exibindo galhas, em torno de 70 dias após 

a inoculação foram extraídos os ovos de acordo com a metodologia supracitada para 

preparar as suspensões dos nematoides de galha. 

1.1.3 Reação de genótipos de soja a M. incognita e M. javanica 

Para os isolados de M. incognita e M. javanica foram analisados oito e vinte 

genótipos de soja, respectivamente, para os quais não há reação de resistência ou 

suscetibilidade descrita e, como controle foram utilizadas duas variedades de soja: 

BRS7980 e BMX Desafio, classificadas como resistente e suscetível, respectivamente 

(Quadro 1.3 e 1.4). 

Os genótipos em estudo foram derivados de cruzamentos entre genótipos BRS 

Caiapônia, IAC-100, BRS Santa Cruz, BRS Luziânia, Msoy 9350, UFUS Impacta e 

Potenza em cinco diferentes combinações (Quadro 1.3). Esses cruzamentos foram 

realizados em casa de vegetação no ano de 2007, onde obteve-se as gerações F1. O 

avanço da geração F1 e F2 ocorrem também em casa de vegetação no período de 2008 a 

2009 e as progênies F2 e F3 foram utilizados nos anos 2009/10 em uma pesquisa para 

estudar a resistência dessas progênies a ferrugem asiática (MARTINS, 2011). 
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Posteriormente esses materiais foram semeados no ano de 2011 para gerar as 

progênies F4 que foram utilizadas para mapear os QTLS ligados a resistência parcial a 

ferrugem asiática (SANTOS, 2015). Em 2013/14 as sementes da geração F5 e F6 foram 

utilizadas em um experimento para identificar a reação desses materiais a Heterodera 

glycines raça 3 (JULIATTI 2015). O avanço das gerações continuou ao longo dos anos 

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

Quadro 1.3 – Caracterização dos genótipos (LAMIP/UFU) em estudo. Uberlândia-
MG, 2021. 

Tratamento Genótipo 
Cruzamento que deu origem ao genótipo 

ou linhagem comercial 
Geração 

Ensaio de M. incognita 
T1 UFUL 157 BRS Caiapônia x IAC100 planta 14 F8:9 
T2 UFUL246 BRS Santa Cruz x Msoy 9350 planta 3 F8:9 
T3 UFUL298 BRS Caiapônia x IAC 100 planta 110.1.1-9 F8:9 
T4 UFUL457 BRS Santa Cruz x IAC 100 planta 8.3.2 F8:9 
T5 UFUL511 BRS Luziânia x Potenza planta 173.2 F8:9 
T6 UFUL525 BRS Caiapônia x IAC 100 planta 87.1-9.1 F8:9 
T7 UFUL526 BRS Caiapônia x IAC 100 planta 87.1-9.2 F8:9 
T8 UFUL592 BRS Caiapônia x IAC 100 planta 23.1.17.1 F8:9 

    
 

Tratamento Genótipo 
Cruzamento que deu origem ao genótipo 

ou linhagem comercial 
Geração 

Ensaio de M. javanica  
T1 UFUL154 BRS Caiapônia x IAC planta1-3 F8:9 
T2 UFUL157 BRS Caiapônia x IAC100 planta 14 F8:9 
T3 UFUL172 BRS Luziânia x Potenza planta 134.1 F8:9 
T4 UFUL173 BRS Luziânia x Potenza PL 134.5 F8:9 
T5 UFUL195 BRS Luziânia x Potenza planta 32.2.5 F8:9 
T6 UFUL218 BRS Luziânia x UFUS Impacta planta 25.1.4 F8:9 
T7 UFUL246 BRS Santa Cruz x Msoy 9350 planta 3 F8:9 
T8 UFUL259 BRS Caiapônia x IAC 100 planta 110.1.7.1 F8:9 
T9 UFUL261 BRS Caiapônia x IAC 100 planta 110.1.7.2 F8:9 

T10 UFUL280 BRS Caiapônia x Potenza planta 3.1 F8:9 
T11 UFUL294 BRS Caiapônia x IAC 100 planta 23.2 F8:9 
T12 UFUL298 BRS Caiapônia x IAC 100 planta 110.1.1-9 F8:9 
T13 UFUL456 BRS Santa Cruz x IAC 100 planta 8.3.1 F8:9 
T14 UFUL457 BRS Santa Cruz x IAC 100 planta 8.3.2 F8:9 
T15 UFUL511 BRS Luziânia x Potenza planta 173.2 F8:9 
T16 UFUL525 BRS Caiapônia x IAC 100 planta 87.1-9.1 F8:9 
T17 UFUL526 BRS Caiapônia x IAC 100 planta 87.1-9.2 F8:9 
T18 UFUL528 BRS Caiapônia 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 Luziânia x Potenza planta 5 F8:9 
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Quadro 1.4 – Características agronômicas das cultivares utilizadas nos cruzamentos e dos padrões de resistência e de suscetibilidade. Uberlândia-
MG, 2021. 

Características 
Cultivar 

BMX Desafio BRS7980 BRSGO Luziânia BRSGO Caiapônia IAC-100 
Grupo de maturação 7.4 7.9 8.5 7.7 - 
Hábito de crescimento Indeterminado Determinado Determinado Indeterminado Determinado 
Porte Médio Médio Médio Médio Médio 
Índice de ramificação Baixa Alto - - Pouco ramificada 
Resistente ao acamamento Sim Moderado resistente Resistente Resistente Resistente 
Resistência a nematoides Não Sim Sim Sim - 
Observações Alto potencial de 

produtividade 
Resistente ao NCS raças 1, 
3 e 5; a M. javanica; M. 

incognita e a Pratylenchus 
spp. 

Resistente a M. javanica; 
moderadamente 
resistente a M. incognita 

Resistente a M. 

incognita). 
Altamente suscetível 
a ferrugem asiática 

Resistência moderada 
a insetos sugadores de 
folhas 

 

Características 
Cultivar 

Potenza BRSGO Santa Cruz Monsoy 9350 UFUS impacta 
Grupo de maturação  - 9.3 - 
Hábito de crescimento - Determinado Determinado Determinado 
Porte - Média Alto Médio 
Índice de ramificação - - - - 
Resistente ao acamamento - Resistente Moderadamente resistente Regular 
Resistência a nematoides - Não Não Não 
Observações - Suscetível a M. incognita e 

M. javanica 
Suscetível a M. incognita e 

M. javanica) 
Alta tolerância a ferrugem asiática e oídio. 
Suscetível a M. incognita e 
moderadamente suscetível a M. javanica 

Fonte: AGRANDA SEMENTES, 2022; BRASMAX GENÉTICA BRASIL, 2022; EMBRAPA, 2022; HAMAWAKI, 2022; NUNES JÚNIOR et 
al., 2022; VEIGA et al., 1999; SELECTA, 2022.
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Os experimentos foram conduzidos em copos de plástico com capacidade de 770 

mL, contendo uma mistura de solo e areia na proporção 1:2 (v:v), previamente 

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

Figura 1.3 – Preparo do solo e areia. Uberlândia-MG, 2021. 

  

(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 genótipo em copos 

de plástico. Após dez dias de emergência foi realizado o desbaste deixando-se apenas 

uma planta/parcela (copo plástico). Em seguida foi realizada a inoculação depositando-

se uma suspensão aquosa contendo 2500 ovos e juvenis de segundo estágio (J2) com o 

auxílio de uma pipeta, em orifícios próximos a base do caule a uma profundidade de 2 

cm de cada planta em cada parcela (Figura 1.4).  

  



58 
 

Figura 1.4 – Inoculação dos isolados de Meloidogyne spp. em plântulas de soja. 
Uberlândia-MG, 2021. 

  

(A) (B) 

  

(C) (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 período de condução do experimento, as plantas foram regadas 

diariamente visando manter o nível adequado de umidade no solo para o crescimento 

das plantas e com o cuidado de não encharcar o substrato. Além disso, foram tomadas 

as temperaturas máximas e mínimas do ambiente e do solo utilizando o aparelho thermo-

hygrometer AK28 da ASKO (Figura 1.5). 
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Figura 1.6 – Avaliação dos parâmetros de crescimento em plantas de soja. Uberlândia-
MG, 2021. 

   

(A) (B) (C) 

Legenda: A- Medição da altura de plantas; B- Medição do diâmetro de caule; C- 
Medição do comprimento e largura das folhas. Foto: GONTIJO, 2021. 

O índice Spad (Soil Plant Analysis Development) foi determinado por meio do 

medidor portátil SPAD-502 Plus da Konica Minolta. O aparelho permite a obtenção de 

um índice relativo da clorofila (IRC), ou índice Spad, ao avaliar quantitativamente a 

intensidade da coloração verde da folha; medindo a transmissão de luz a 650 nm onde 

ocorre a absorção de luz pelas moléculas de clorofila, e a 940 nm onde não ocorre a 

absorção. As avaliações foram realizadas no período da manhã (8h00min às 9h00min) 

e em cada folíolo dos terceiros trifólios totalmente desenvolvidos. 

Para a avaliação da área foliar foi medido o comprimento e largura da folha. Para 

isso, foi amostrado folíolo central, evitando a nervura principal do terceiro trifólio aberto 

do ápice para a base da planta. A partir dos valores de largura e comprimento dos 

folíolos, estimou-se a área foliar por meio do modelo proposto por Toebe et al. (2012): 𝐷𝑓𝑐 = 0,7104 × 𝐶 × 𝐿 

Em que, 
C – Comprimento máximo;  
L – Largura máxima e  
0,7104 – Fator de correção para o formato ovoide das folhas. 

Sessenta dias após a inoculação (DAI) foram realizadas extrações e 

quantificações dos nematoides. A extração dos nematoides foi conforme a técnica 

proposta por Hussey e Barker (1973) modificada por Bonetti e Ferraz (1981). Após a 

extração, os nematoides foram quantificados por meio de contagem com o auxílio de 

uma câmara de Peters sob microscópio fotônico para determinar o fator de reprodução 

(FR) e o número de nematoides por grama de raízes. 
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O fator de reprodução (FR) é obtido pela divisão da população final (Pf) pela 

população inicial (Pi), segundo Oostenbrink (1966). Nesta classificação o tratamento 

que apresentar FR >1 é classificado como suscetível e FR <1 é classificado como 

resistente. 

Os níveis de resistência de cada genótipo foram identificados utilizando o critério 

de Moura e Régis (1987). Nesta classificação a cultivar suscetível é utilizada como 

padrão. Então, esta é comparada com cada um dos demais FR, calculando-se o 

percentual de redução do fator de reprodução pela fórmula: RFR = [(FR do padrão 

suscetível – FR do tratamento) / FR do padrão suscetível].100 e, classificada conforme 

o quadro 1.5. 

Quadro 1.5 – Classificação dos genótipos, segundo o percentual de redução do índice 
de inibição do nematoide.  

% de redução do índice de inibição Classificação da cultivar 
0 – 25 Altamente suscetível (AS) 

25,1 – 50 Suscetível (S) 
50,1 – 75 Moderadamente suscetível (MS) 
75,1 – 90 Moderadamente resistente (MR) 
90,1 – 95 Resistente (R) 

95,1 – 100 Altamente resistente (AR) 
Fonte: MOURA e RÉGIS (1987). 

1.1.5 Análise dos dados  

Os dados coletados nos experimentos foram submetidos ao teste de 

pressuposições do modelo de análise de variância utilizando-se o programa estatístico 

R Core Team (2020), versão 4.0.2. Foi aplicado o teste de Levene para verificar a 

homogeneidade de variâncias, o teste de Kolmogorov-Smirnov – corrigido por Lilliefors 

para verificar a normalidade dos resíduos, e o teste de Tukey para a aditividade de 

blocos.  

Nos casos em que as pressuposições não foram atendidas a 0,05 de significância, 

os dados foram transformados em √x para as variáveis de crescimento e log (x + 1) para 

as variáveis nematológicas e submetidos à nova análise. Nos casos em que nenhuma 

pressuposição foi atendida, os dados originais foram utilizados para os cálculos da 

ANOVA.  

Após verificar as pressuposições os dados foram submetidos ao teste de F da 

análise de variância (F = 0,05) com auxílio 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 análise de correlação linear de Pearson para os parâmetros vegetativos e 

nematológicos (p < 0,05). As análises foram realizadas com auxílio do programa R Core 

Team (2020). Para a classificação da correlação linear de Pearson, adotou-se os 

seguintes critérios: correlação 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 DISCUSSÃO 

Pelos perfis isoenzimáticos de esterase das análises eletroforéticas confirmou que 

as populações em estudo são das espécies de M. incognita e M. javanica (CARNEIRO, 

ALMEIDA, 2001). Os fenótipos de esterase para as duas espécies de Meloidogyne spp. 

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

Figura 1.7 – Fenótipos de esterase de populações de Meloidogyne spp. provenientes de 
raízes de tomateiro. Uberlândia-MG, 2021. 

  

A B 

Legenda: P- Fenótipo padrão de M. javanica. R- Repetições. A- M. incognita. B- M. 

javanica. Fonte: NEMAFITO, 2021. 

1.2.2 Reação de genótipos de soja ao nematoide M. incognita: 

1.2.2.1  Experimento 1 

Os genótipos em estudo apresentaram diferenças quanto aos parâmetros 

vegetativos (Tabela 1.1). Aos 60 dias após a inoculação do isolado de M. incognita os 

genótipos UFUL 298 e UFUL 511 apresentaram os maiores diâmetro de caule. 

Enquanto que, para altura de plantas, os genótipos UFUL 298, UFUL 457 e UFUL 592 

obtiveram maior desenvolvimento de parte aérea. 

O índice de área foliar (IAF) variou de 17,12 a 7,92 demostrando que o UFUL 

592 apresentou melhor índice em relação ao padrão de suscetibilidade (Tabela 1.1). O 

IAF é um parâmetro importante no crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez 

que, interfere na interceptação da radiação solar e no sombreamento das folhas próximas 
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ao solo (BOARD e HARVILLE, 1992). E, na cultura da soja quanto maior o IAF, maior 

é a absorção da luz, consequentemente, a planta produz mais fotoassimilados resultando 

em maior produtividade. 

Tabela 1.1 – Médias do índice Spad, diâmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e 
índice de área foliar (IAF) em 10 materiais de soja avaliados, no primeiro ensaio, em 
casa de vegetação aos 60 dias após a inoculação de Meloidogyne incognita. Uberlândia-
MG, 2021.  

Tratamentos Índice Spad Diâmetro Altura IAF 
Desafio 30,80 3,30 b 24,02 b 7,92 b 

BRS7980 29,19 3,20 b 28,17 b 10,03 b 
UFUL 157 30,99 3,37 b 26,90 b 10,51 b 
UFUL 246 25,71 3,48 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 2,98 b 24,70 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 0,44865ns 0,00466* 0,02401* 0,00018* 

¹L 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 significância. * Significativo e ns não significativo pelo teste F a 0,05 de 
significância. 1L, F lev, F adit: estatísticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey, respectivamente; valores em negrito indicam, resíduos com 
distribuição normal, variâncias homogêneas e aditividade dos blocos a 0,05 de 
significância. 

1.2.2.2 Experimento 2 

No segundo ensaio, os genótipos apresentaram comportamentos diferente em 

relação ao primeiro ensaio (Tabela 1.2). Sendo que para o diâmetro de caule, os 

genótipos UFUL 157, UFUL 525 e UFUL 592 obtiveram os menores diâmetros de 

caule. Plantas que estão sujeitas ao ataque dos nematoides de galhas apresentam sistema 

radicular comprometido prejudicando assim, o desenvolvimento da mesma, o que 

explicaria o menor diâmetro de caule desses genótipos. 

Os genótipos UFUL 298, UFUL 457 e UFUL 592 obtiveram um crescimento de 

66,01%, 75,80 e 53,03% em relação ao controle suscetível (cultivar Desafio) (Tabela 

1.2). Na cultura da soja, a altura das plantas é extremamente importante na produção de 

grãos, pois está intimamente ligada ao número de nós, os quais vão originar os ramos e 

as estruturas reprodutivas (BUZZELLO, 2010).  
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Na variável índice de área foliar, os genótipos UFUL 246, UFUL 298 e UFUL 

592 apresentaram maior desenvolvimento de folhas (Tabela 1.2). Segundo Porras et al. 

(1997), esse índice reflete no crescimento e no rendimento das plantas através da 

interceptação da radiação solar e acúmulo de fotoassimilados. 

Na variável índice Spad é possível observar que houve a formação de dois grupos 

com comportamentos distintos. Os genótipos UFUL 157, UFUL 246, UFUL 298 e 

UFUL 457 apresentaram alto índice Spad demonstrando assim uma evolução dos teores 

de clorofila à medida que a planta aumenta a capacidade de absorção de nutrientes do 

solo em contrapartida os genótipos 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 índice Spad é possível estimar 

os teores de clorofila das folhas. Diante disso, é importante ressaltar que o parasitismo 

de M. incognita no sistema radicular das plantas de soja pode afetar indiretamente os 

níveis de clorofila nas folhas e, consequentemente afetar o desenvolvimento das plantas 

e isso pode ser observado nos genótipos UFUL 511, UFUL 525, UFUL 527 e UFUL 

592 (Tabela 1.2). 

Em 1982, Ferraz estudando o efeito de M. incognita na absorção e translocação 

de nutrientes em plantas de pimenta do reino e a sua influência no conteúdo de clorofila 

total das plantas observou que o nematoide reduziu o crescimento das plantas e o teor 

de clorofila nas folhas em função da menor taxa de absorção e translocação dos 

nutrientes. 
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Tabela 1.2 – Médias do índice Spad, diâmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e 
índice de área foliar (IAF) em 10 materiais de soja avaliados, no segundo ensaio, em 
casa de vegetação aos 60 dias após a inoculação de Meloidogyne incognita. Uberlândia-
MG, 2021.  

Tratamentos Índice Spad Diâmetro Altura IAF 
Desafio 31,4 a 3,27 b 20,42 b 6,19 b 

BRS7980 27,96 b 3,21 b 27,67 b 8,27 a 
UFUL 157 31,11 a 3,33 b 25,30 b 7,55 b 
UFUL 246 31,83 a 3,71 a 23,80 b 7,91 a 
UFUL 298 29,61 a 3,93 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 3,33 b 25,82 b 4,73 b 
UFUL 526 26,64 b 3,78 a 27,10 b 6,16 b 
UFUL 592 28,95 b 3,37 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* 

¹L 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 

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
a 0,05 de significância. * Significativo e ns não significativo pelo teste F a 0,05 de 
significância. 1L, F lev, F adit: estatísticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, resíduos com 
distribuição normal, variâncias homogêneas e aditividade dos blocos a 0,05 de 
significância. 

Os resultados da tabela 1.3 evidenciam que nos ensaios, todos os genótipos de 

soja testados apresentaram FR ≥ 1,0, ou seja, pelo critério de Oostenbrink (1966) foram 

classificados como suscetíveis. A cultivar BRS 7980 que foi utilizada como padrão de 

resistência, apresentou FR igual 1,8 e 1,05 no primeiro e segundo ensaio, 

respectivamente, sendo estes o 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 genótipos tiveram suas raízes parasitadas, sendo 

que os valores médios da população de juvenis no sistema radicular variaram entre 1200 

a 6000 espécimes por grama de raiz, demonstrando que houve diferença significativa 

entre os materiais avaliados. Para o parâmetro nematoides por grama de raiz, o genótipo 

UFUL 526 apresentou maior número de nematoides no sistema radicular e, 

consequentemente, obteve maior o fator de reprodução (Tabela 1.3).  

O aumento da população desse microrganismo no sistema radicular das plantas 

de soja ocasiona alterações no fluxo de absorção de água e nutrientes, obstrução do 

tecido vascular em virtude da formação de galhas o que prejudica os processos 



66 
 

fisiológicos como fotossíntese e respiração e, consequentemente, o desenvolvimento das 

plantas (FERRAZ, 1982). 

No segundo ensaio, também houve uma variação nos valores médios da 

população por grama de raiz, porém, a variação na quantidade de espécimes foi menor 

em relação ao primeiro ensaio e, isso pode ser justificado pela influência da temperatura 

no desenvolvimento dos nematoides (Tabela 1.3 e figura 1.5). Na variável fator de 

reprodução, a cultivar BRS 7980 e o genótipo UFUL 298 apresentaram os menores 

fatores enquanto que o genótipo UFUL 526 apresentou o maior fator.  

 A redução dos valores do FR nos materiais no segundo ensaio em relação ao 

primeiro ensaio não afetou o desenvolvimento do nematoide, ou seja, o nematoide 

infectou os genótipos, concluiu o seu desenvolvimento sem que houvesse uma produção 

abundante de ovos e juvenis em decorrência da influência da temperatura. 

Segundo Dickson e De Waele (2005), a temperatura constitui um dos fatores 

abióticos que mais influenciam na sobrevivência e no parasitismo de Meloidogyne sp. 

E, durante a condução do experimento, as temperaturas médias no solo e da casa de 

vegetação foram superiores a 28ºC (Figura 1.5) podendo assim ter afetado o 

desenvolvimento do nematoide. 

Além disso, estudos tem demostrado que na fase de reprodução, em países de 

clima tropical e subtropical para as espécies de Meloidogyne a faixa mínima para a 

sobrevivência é entre 5 a 10ºC para o exercício normal das atividades biológicas é entre 

15 e 22ºC e acima de 30ºC o nematoide começa a ter limitação nas suas atividades 

(FERRAZ e BROWN, 2016). 
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Tabela 1.3 – Nematoide por grama de raiz (Nematoide g-1) e fator de reprodução (FR), 
aos 60 dias após a inoculação de Meloidogyne incognita. Uberlândia-MG, 2021. 

Tratamentos 
Primeiro ensaio Segundo ensaio 

Nematoide g-1 FR Nematoide g-1 FR 
Desafio 5156,44 b 8,18 a 1657,00 b 3,40 a 

BRS7980 1245,94 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 1421,28 b 4,24 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 5,10 a 
UFUL 592 1846,13 a 4,27 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* 

¹L 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 

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
a 0,05 de significância. * Significativo e ns não significativo pelo teste F a 0,05 de 
significância. 1L, F lev, F adit: estatísticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, resíduos com 
distribuição normal, variâncias homogêneas e aditividade dos blocos a 0,05 de 
significância. 

Os resultados da tabela 1.4 evidenciam que nos dois experimentos, ao utilizar o 

critério de Moura e Régis (1987) nenhum genótipo foi classificado como resistente ou 

altamente resistente a Meloidogyne incognita em condições de casa de vegetação. Nos 

dois experimentos a cultivar BRS 7980 classificada como resistente pela Embrapa 

(2022) comportou-se moderadamente resistente e moderadamente suscetível, 

respectivamente. Nota-se também, a alta suscetibilidade do genótipo UFUL 526 a M. 

incognita foi confirmada pela excelente multiplicação do inóculo nas raízes de soja e 

pela restrição do crescimento das plantas (Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3). 
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Tabela 1.4 – Redução do fator de reprodução (RFR) e níveis de resistência (NR) ao 
nematoide Meloidogyne incognita. Uberlândia-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 suscetível (AS); 25,1 a 50% = suscetível (S); 50,1 a 75% = 
moderadamente suscetível (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 correlação de Pearson (Tabela 1.5) é possível verificar que as 

correlações entre os parâmetros 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 correlação positiva entre os 

parâmetros de crescimento. 

O alto valor de r (r = 0,843), entre fator de reprodução (FR) e nematoide por 

grama de raiz (NGR) demonstra que quanto maior o valor de FR, maior será a população 

do nematoide no sistema radicular e, consequentemente, menor será a absorção de água 

e nutrientes do solo. Em função disso, a densidade populacional de M. incognita nas 

raízes afeta o índice Spad e o índice de área foliar (Tabela 1.5). 

Na literatura tem pouca informação sobre a o impacto dos nematoides no IAF e 

no índice Spad, porém sabe-se que o índice de área foliar está relacionado com a 

quantidade de fotoassimilados produzidos pelas folhas e o índice Spad apresenta uma 

alta correlação com o teor de clorofila. Diante disso, o aumento da densidade 

populacional de M. incognita pode afetar, indiretamente, esses dois índices em função 

do estresse provocado pelo nematoide durante a sua alimentação, no sistema radicular, 

afetando assim a taxa de absorção de água e minerais da solução do solo (DAVIDE e 

TRIANTAPHYLLOU, 1967). 
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Tabela 1.5 – Coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis índice Spad 
(SPAD), diâmetro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), índice de área foliar (IAF) 
e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reprodução (FR) aos 60 dias após a 
inoculação de Meloidogyne incognita para os diferentes genótipos de soja avaliados, no 
primeiro ensaio, em casa de vegetação. Uberlândia-MG, 2021. 

 SPAD DIAM ALT IAF NGR 

DIAM 0,356*     

ALT 0.231 ns 0,425*    

IAF -0.019 ns 0,327* 0,396*   

NGR -0,399* -0,534* -0,455* -0,376*  

FR -0.237 ns -0.240 ns -0.236 ns -0.226 ns 0,843*1 

* significativo a 5% pelo teste de F; ns não significativo a 5% pelo teste de F. ¹correlação 
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 parâmetros NGR e 

ALT (r = -0,354) e FR e NGR (r = 0,838) apresentaram relações de interdependência. 

Na relação entre NGR e ALT tem-se uma correlação negativa, o que evidencia que o 

crescimento da planta é afetado pelos juvenis presentes no sistema radicular. Segundo 

Ferraz (1982), a redução no crescimento e desenvolvimento de plantas que são atacadas 

pelos nematoides pode estar relacionado a menor de absorção e translocação de água e 

nutrientes. 

Coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis índice Spad 

(SPAD), diâmetro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), índice de área foliar (IAF) 

e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reprodução (FR) aos 60 dias após a 

inoculação de Meloidogyne incognita para os diferentes genótipos de soja avaliados, no 

segundo ensaio, em casa de vegetação. Uberlândia-MG, 2021. 

 SPAD IAF DIAM ALT NGR 

IAF 0,354*     

DIAM 0,344* 0,342*    

ALT 0,044 ns 0,602* 0,468*   

NGR 0,019 ns -0,303 ns -0,109 ns -0,354*  

FR 0,156 ns -0,060 ns 0,350* -0,036 ns 0,838*¹ 

* significativo a 5% pelo teste de F; ns não significativo a 5% pelo teste de F. ¹correlação 
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r < 0,5; inexistente: r = 0. 

Entre os parâmetros de crescimento houve também uma correlação de 

significância e, dentre estas o índice de área foliar e o índice Spad apresentou um valor 
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de r = 0,354. Esse valor pode ser explicado pela relação entre maior área para realizar a 

fotossíntese e maior produção de clorofila pela planta. 

1.2.3 Reação de genótipos de soja ao nematoide M. javanica: 

1.2.3.1 Experimento 1 

No primeiro ensaio verificou-se que houve influência (p < 0,05) do nematoide 

em todos os parâmetros avaliados. Em relação a variável altura de plantas, os valores 

médios variam entre 22 e 49,6 cm, sendo que os genótipos UFUL 259 e UFUL 592 

apresentaram maior crescimento da parte aérea em relação aos padrões de 

suscetibilidade e de resistência (Tabela 1.7). 

O baixo crescimento dos genótipos pode ser decorrente dos ataques de 

nematoides. Esses ataques provocaram desarranjos nos mecanismos de absorção e 

translocação de minerais através da ruptura de células, implicando em baixas 

concentrações de nutrientes disponíveis 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 genótipos UFUL 172, UFUL 259, UFUL 261, UFUL 298 e UFUL 592. Com o 

aumento do IAF também se aumenta a interceptação de luz e consequentemente a 

fotossíntese líquida, refletindo assim em maior crescimento da planta (MÜLLER, 1981).  

Para a variável índice Spad, os genótipos UFUL 218, UFUL 261 UFUL 457, 

UFUL 526 e UFUL 592 obtiveram menor índice, enquanto que os demais genótipos 

apresentaram comportamento semelhante. Em relação ao diâmetro de caule os valores 

médios variaram entre 2,77 a 3,87, sendo que numericamente o padrão de resistência 

BRS 7980 apresentou o menor diâmetro (Tabela 1.7). 

Com base nos resultados, os genótipos UFUL 172, UFUL 259, UFUL 298 e 

UFUL 592 obtiveram bom desempenho nos parâmetros avaliados (Tabela 1.7). Isso 

evidencia que os genótipos em estudo provavelmente apresentem alguma resistência ao 

nematoide de galhas. O genótipo UFUL 172 é oriundo da linhagem F8:9 do cruzamento 

entre BRS Luziânia x Potenza (PL 134.1). O parental Luziânia possui resistência 

comprovada a M. javanica (EMBRAPA, 2022). Enquanto que, os outros genótipos tem 

como parental BRS Caiapônia x IAC-100.  

O parental BRSGO Caiapônia não possui resistência a M. javanica (EMBRAPA, 

2022). Já 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 é 
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originária do cruzamento Jackson x D49-2491. Jackson, por sua vez, descende de 

Palmetto x Volstate ambos com resistência a M. javanica e a M. incognita (SILVA, 

2001). O que poderia explicar o comportamento dos genótipos UFUL 259, UFUL 298 

e UFUL 592. 

Tabela 1.6 – Médias do índice Spad, diâmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e 
índice de área foliar em 22 materiais de soja avaliados, no primeiro ensaio, em casa de 
vegetação aos 60 dias após a inoculação de Meloidogyne javanica. Uberlândia-MG, 
2021.  

Tratamentos Índice Spad Diâmetro Altura IAF 
Desafio 33,64 a 3.10 b 23,90 c 2,56 b 

BRS7980 23,57 b 2,77 b 27,97 c 2,62 b 
UFUL 154 30,02 a 3,45 a 32,80 b 2,63 b 
UFUL 157 29,55 a 3,70 a 28,00 c 2,66 b 
UFUL 172 30,74 a 3,87 a 32,32 b 3,17 a 
UFUL 173 29,09 a 3,56 a 28,97 c 2,78 b 
UFUL 195 31,16 a 3,33 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 3,26 b 24,60 c 2,52 b 
UFUL 259 29,67 a 3,85 a 45,65 a 3,56 a 
UFUL 261 26,50 b 3,45 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 2,91 b 
UFUL 298 28,94 a 3,73 a 28,45 c 3,33 a 
UFUL 456 30,10 a 3,15 b 26,35  c 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 2,97 b 27,47 c 2,38 b 
UFUL 526 27,95 b 2,95 b 26,40 c 2,35 b 
UFUL 528 29,32 a 3,32 b 22,85 c 2,17 b 
UFUL 592 25,99 b 3,52 a 49,60 a 3,75 a 
UFUL 611 30,04 a 3,32 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* 

¹L 0,4499 0,6939 0,0282 0,0790 
F lev 0,0061 0,0117 5,174e-07 5,687e-05 
F adit 0,7473 0,8203 3,5e-06 0,3994 

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
a 0,05 de significância. * Significativo e ns não significativo pelo teste F a 0,05 de 
significância. 1L, F lev, F adit: estatísticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, resíduos com 
distribuição normal, variâncias homogêneas e aditividade dos blocos a 0,05 de 
significância. 

1.2.3.2 Experimento 2 

No segundo experimento também houve interferência da densidade populacional 

de M. javanica nos parâmetros avaliados. Os resultados evidenciam que os genótipos 
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UFUL 172 e UFUL 511 apresentaram maior índice Spad, diâmetro de caule e maior 

crescimento da parte aérea. O genótipo UFUL 592 obteve maior índice de área foliar e 

desenvolvimento vegetativo (Tabela 1.8). 

Segundo Marschner (1995), plantas bem supridas com nutrientes são mais 

vigorosas e, consequentemente, apresentam maior desenvolvimento. Contudo, estudos 

tem demostrado que as plantas infectadas por nematoides tem baixas concentrações de 

nutrientes (BOARD et al.,1994), o que explicaria o baixo desenvolvimento dos outros 

genótipos.  

Tabela 1.7 – Médias do índice Spad, diâmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e 
índice de área foliar (IAF) em 22 materiais de soja avaliados, no segundo ensaio, em 
casa de vegetação aos 60 dias após a inoculação de Meloidogyne javanica. Uberlândia-
MG, 2021.  

Tratamentos Índice Spad Diâmetro Altura IAF 
Desafio 34,6 a 3,03 c 21,77 b 5,36 c 

BRS7980 22,53 b 2,83 c 29,72 b 7,56 c 
UFUL 154 31,14 a 3,10 c 25,85 b 6,35 c 
UFUL 157 30,34 a 3,43 c 28,25 b 6,51 c 
UFUL 172 31,31 a 4,08 a 38,02 a 6,98 c 
UFUL 173 28,12 b 3,53 b 27,45 b 6,64 c 
UFUL 195 31,35 a 3,37 c 34,65 a 7,06 c 
UFUL 218 31,10 a 3,07 c 24,52 b 6,63 c 
UFUL 246 33,23 a 3,28 c 24,25 b 6,29 c 
UFUL 259 24,61 b 3,73 b 35,57 a 10,99 b 
UFUL 261 25,55 b 3,52 b 30,22 b 10,23 b 
UFUL 280 30,80 a 3,80 b 34,32 a 5,92 c 
UFUL 294 31,16 a 3,38 c 30,05 b 7,00 c 
UFUL 298 30,19 a 3,80 b 27,35 b 8,79 b 
UFUL 456 27,21 b 3,63 b 29,00 b 8,30 b 
UFUL 457 25,69 b 3,42 c 28,67 b 7,94 c 
UFUL 511 30,97 a 4,27 a 33,50 a 8,82 b 
UFUL 525 30,05 a 3,21 c 27,30 b 5,65 c 
UFUL 526 27,49 b 3,17 c 26,67 b 5,24 c 
UFUL 528 29,91 a 2,93 c 20,70 b 4,41 c 
UFUL 592 27,45 b 3,70 b 38,75 a 13,76 a 
UFUL 611 25,58 b 3,31 c 29,32 b 9,03 b 

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

¹L 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 

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
a 0,05 de significância. * Significativo e ns não significativo pelo teste F a 0,05 de 
significância. 1L, F lev, F adit: estatísticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, resíduos com 
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distribuição normal, variâncias homogêneas e aditividade dos blocos a 0,05 de 
significância. 

Devido à similaridade entre os dados obtidos nos dois experimentos, observa-se 

que a grande maioria dos genótipos analisados, apresentaram valores médios próximos 

para nematoide por grama de raiz (Tabela 1.9). A quantidade de nematoide por grama 

de raiz foi maior nos genótipos UFUL 246, UFUL 456, UFUL 526 e UFUL 528 além 

disso, observou-se uma maior concentração de nematoides por grama de raiz no padrão 

suscetível. 

Ademais, é possível observar que nas avaliações realizadas nos dois ensaios, os 

genótipos UFUL 172 e UFUL 592 apresentaram bom desempenho nos parâmetros de 

crescimento, bem como nos nematológicos. Essas observações indicam que o genótipo 

pode ter resistência ao nematoide de galhas. 

O genótipo UFUL 592 é oriundo da linhagem F8:9 do cruzamento entre BRSGO 

Caiapônia e IAC-100 (PL 23.1.17.1). O parental BRSGO Caiapônia não possui 

resistência 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 resistência a M. javanica e 

a M. incognita (VEIGA et al., 1999). 

Diante disso, pode ser que durante o processo de seleção no programa de 

melhoramento alelos que apresentem resistência ao nematoide de galhas tenham 

passado para o genótipo UFUL 592. O que poderia explicar o comportamento do 

genótipo, contudo essa pressuposição precisa ser verificada. 

Outro cruzamento que favoreceu a diminuição de M. javanica foi BRSGO 

Luziânia com Potenza. Nota-se que o genótipo 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 Luziânia apresenta resistência 

ao nematoide em estudo. 

A cultivar BRSGO Luziânia originou-se do cruzamento da Braxton x {FT x 

[Dourados-1 (5) x SS-1]} (GIANLUPPI et al., 2004), sendo que a cultivar Braxton é 

originária 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 é 

resultante do cruzamento D55-4090 (Ogden x CNS) x D55-4159 (Ogden x Biloxi) 

(BERNARD, 1988). Ambos os parentais de Jackson possuem com resistência a M. 

javanica e a M. incognita (SILVA, 2001). 
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Tabela 1.8 – Nematoide por grama de raiz (Nematoide g-1) e fator de reprodução (FR), 
aos 60 dias após a inoculação de Meloidogyne javanica. Uberlândia-MG, 2021. 

Tratamento
s 

Primeiro ensaio Segundo ensaio 
Nematoide g-1 FR Nematoide g-1 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* 0,22781ns 0,02155* 0,66317 ns 
¹L 0,008 0,1149 0,0771 0,0118 
F lev 0,152 0,366 9,80e-05 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 significância. * Significativo e ns não significativo pelo teste F a 0,05 de 
significância. 1L, F lev, F adit: estatísticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, resíduos com 
distribuição normal, variâncias homogêneas e aditividade dos blocos a 0,05 de 
significância. 

Com base nos resultados obtidos pelo critério de Moura e Régis (1987), apenas 

dois genótipos, no primeiro ensaio, foram classificados como moderadamente suscetível 

a M. javanica. Já no segundo experimento observa-se que os genótipos apresentaram 

comportamento diferente (Tabela 1.10). Segundo Tihohod e Ferraz (1986), a variação 

da agressividade do patógeno é um fator que pode promover diferenças nos resultados 

de classificação de resistência, como ocorrido nos ensaios realizados. 
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Tabela 1.9 – Redução do fator de reprodução (RFR) e níveis de resistência (NR) ao 
nematoide Meloidogyne javanica. Uberlândia-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 44,35 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 suscetível (AS); 25,1 a 50% = suscetível (S); 50,1 a 75% = 
moderadamente suscetível (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 análise de correlação linear de Pearson foi observado, no 

primeiro experimento, uma forte relação (r = 0,855) entre o número de juvenis presentes 

na raiz e o fator de reprodução. Além disso, observa-se uma correlação negativa entre o 

número de juvenis da raiz e diâmetro de caule e com altura de plantas. Isso demostra 

que esses microrganismos estão afetando o crescimento e o desenvolvimento das plantas 

de soja. Entretanto, não foi observada a correlação entre o número de juvenis 

encontrados na raiz e o índice Spad e índice de área foliar (Tabela 1.11).  
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Tabela 1.10 – Coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis índice 
Spad (SPAD), diâmetro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), índice de área foliar 
(IAF) e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reprodução (FR) aos 60 dias após 
a inoculação de Meloidogyne javanica para os diferentes genótipos de soja avaliados, 
no primeiro ensaio, em casa de vegetação. Uberlândia-MG, 2021. 

 SPAD IAF DIAM ALT NGR 

IAF -0,151ns     

DIAM -0,016 ns 0,358*    

ALT -0,149 ns 0,552* 0,418*   

NGR 0,047 ns -0,199 ns -0,457* -0,410*  

FR 0,061 ns -0,058 ns -0,194 ns -0,229* 0,855* 

* significativo a 5% pelo teste de F; ns não significativo a 5% pelo teste de F. ¹correlação 
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r < 0,5; inexistente: r = 0. 

No segundo experimento, a influência dos nematoides no sistema radicular das 

plantas pode ser observada analisando o número de juvenis presentes no sistema 

radicular e índice de área foliar (r = -0,256), diâmetro de caule (r = -0,302) e altura de 

plantas (r = -0,505), onde existe uma interdependência significativa e negativa entre 

esses parâmetros avaliados. A correlação positiva entre juvenis de M. javanica por 

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

Tabela 1.11 – Coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis índice 
Spad (SPAD), diâmetro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), índice de área foliar 
(IAF) e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reprodução (FR) aos 60 dias após 
a inoculação de Meloidogyne javanica para os diferentes genótipos de soja avaliados, 
no segundo ensaio, em casa de vegetação. Uberlândia-MG, 2021. 

 SPAD IAF DIAM ALT NGR 

IAF -0,276*     

DIAM 0,076 0,504*    

ALT -0,170ns 0,553* 0,635*   

NGR 0,075 ns -0,256* -0,302* -0,505*  

FR 0,077 ns -0,109 ns -0,011 ns -0,332* 0,869* 

* significativo a 5% pelo teste de F; ns não significativo a 5% pelo teste de F. ¹correlação 
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r < 0,5; inexistente: r = 0. 

A observação mais evidente no trabalho foi a variação no comportamento dos 

genótipos quando infestados por ambos os nematoides. Tanto nos ensaios com M. 

incognita quanto com M. javanica, os genótipos de soja testados obtiveram diferentes 

reações ao parasitismo, embora, quase todos os materiais avaliados tenham sido 

classificados como suscetíveis houve variação dos valores médios dos parâmetros 



77 
 

analisados. Diante disso, são necessários novos estudos visando a identificação de 

materiais de soja resistentes a esses patógenos. 

1.3 CONCLUSÕES 

Nos ensaios com M. incognita todos os genótipos apresentaram fator de 

reprodução maior que 1,0 sendo classificados em altamente suscetível e suscetível. Os 

genótipos UFUL 592 e UFUL 298 obtiveram maior desenvolvimento vegetativo. O 

genótipo de soja UFUL 526 obteve maior número de nematoides por grama de raiz e 

maior fator de reprodução a M. incognita nos dois ensaios. 

Para os experimentos com M. javanica, os genótipos UFUL 172 e UFUL 592 

apresentaram bom desempenho nos parâmetros de crescimento, bem como nos 

nematológicos. 

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

ensaios. 
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RESUMO 

Os nematoides têm causado sérios prejuízos nas lavouras de soja e, para manter a 

população e seus danos dentro de limites suportáveis para o agricultor, o uso de 

cultivares resistentes é uma ferramenta importante. Diante disso, objetivou-se avaliar a 

reação de genótipos de soja sobre as populações de Pratylenchus brachyurus. Foram 

conduzidos dois experimentos, em data diferentes, em condições de casa de vegetação, 

instalados em delineamento de blocos casualizados com dez tratamentos e quatro 

repetições, sendo analisados oito genótipos de soja, para os quais não há reação de 

resistência ou suscetibilidade descrita e, como controle foram utilizadas duas cultivares 

de soja: BRS7980 e BMX Desafio, classificadas como resistente e suscetível, 

respectivamente. As plantas foram inoculadas dez dias após o plantio, com uma 

suspensão de 200 ovos e juvenis de segundo estágio de P. brachyurus. As avaliações 

ocorreram sessenta dias após a inoculação (DAI), determinando-se altura de plantas, 

diâmetro de caule, índice Spad, índice de área foliar, fator de reprodução e redução do 

fator de reprodução. Entre os genótipos de soja testados, nos dois experimentos, nenhum 

comportou-se como resistente. Porém, o genótipo UFUL 511 apresentou maior 

desenvolvimento vegetativo. Pela correlação de Pearson, observou-se que nos ensaios 

os parâmetros nematoides por grama de raiz e índice de área foliar obtiveram uma 

correlação negativa. 

 

Palavras-chave: Glycine max; resistência; nematoide das lesões radiculares. 
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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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INTRODUÇÃO 

A soja é a mais importante oleaginosa cultivada na atualidade tanto pelos valores 

econômicos como nutricionais. O aumento da produção e de área plantada vem 

crescendo nos últimos anos, sendo que, no mundo, na safra 2021/22 plantou-se 130,9 

milhões de hectares e a produção foi de 355,5 milhões de toneladas (EMPRESA 

BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA – EMBRAPA, 2022).  

Apesar da elevada produção de grãos, a produtividade da cultura tem sido afetada 

por fatores edafoclimáticos e fitossanitários. Com relação aos problemas fitossanitários 

na cultura, são vários e, dependendo da região e do patógeno envolvido, limitam a sua 

produção. No mundo são conhecidas mais de 100 doenças que acometem a cultura, 

enquanto que, no Brasil, aproximadamente 40 doenças já foram identificadas 

(HENNING et al., 2005). 

Além disso, o impacto das mudanças climáticas na agricultura tem afetado a 

ocorrência desses patógenos e, consequentemente o seu manejo. Essas alterações podem 

ter efeito direto e indireto tanto na produtividade agrícola quanto sobre o patógeno ou 

ainda sobre ambos (ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS PARA 

ALIMENTAÇÃO E AGRICULTURA – FAO, 2021). Diante desse cenário, esses 

organismos nocivos são um desafio para a segurança alimentar global por afetarem 

diretamente a quantidade e a qualidade da soja (HAMPF et al., 2021). Os prejuízos 

estimados por estes organismos, anualmente, é em torno de 20 a 40% na produção 

agrícola global. Os patógenos causam perdas na economia na ordem de 220 bilhões de 

dólares e os insetos de 70 bilhões de dólares por ano (FAO, 2019). 

Dentre os patógenos, os fitonematoides vem crescendo em importância no 

sistema produtivo e ganhando espaço por causar sérios danos e perdas nas lavouras de 

soja, além de poder inviabilizar algumas áreas de cultivo (GRIGOLLI, 2015). Entre os 

nematoides mais prejudiciais à cultura está o nematoide das lesões 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 alterações podem ocasionar desequilíbrios nas funções vitais, como na 

absorção e transporte de água, de nutrientes e no balanço energético da planta. Tais 

mudanças 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 lesões 

radiculares pode chegar até 30% no rendimento de grãos de soja. Franchini et al. (2014) 

contabilizaram perdas na região 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 distribuição e crescimento dos nematoides pelo país 

constatou que em 75% das áreas analisadas, o gênero Pratylenchus ssp. era o mais 

recorrente (SOCIEDADE BRASILEIRA DE NEMATOLOGIA – SBN, 2022). 

A ampla e correta utilização do manejo integrado de nematoides é fundamental 

para manter a população desse fitopatógeno e seus danos dentro de limites suportáveis 

para o agricultor. E, dentre os métodos utilizados o melhoramento genético é 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 resistência ao 

nematoide das lesões radiculares é feito através da identificação de genótipos que 

multiplicam menos o nematoide e sua posterior introgressão em linhagens elite. Ainda 

segundo o autor, os estudos sobre a genética da resistência são ainda raros nesse 

patossistema e, de suma importância para os programas de melhoramento que buscam 

por materiais resistentes a esse patógeno. 

Diante disso, o trabalho teve como objetivo avaliar, em condições controladas, a 

reação de genótipos de soja do programa de germoplasma desenvolvido pelo 

Laboratório de Micologia e Proteção de Plantas da Universidade Federal de Uberlândia 

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

2.1 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1.1 Localização dos experimentos, clima e época 

Os experimentos foram conduzidos em condições de casa de vegetação 

localizada na área experimental do Instituto de Ciências Agrárias (ICIAG) da 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU), Campus Umuarama, no Município de 

Uberlândia/MG, nas coordenadas geográficas 18º53’01” S e 48º15’42” O a 833 m de 

altitude. O clima da região é classificado como tropical úmido, com verão chuvoso e 

inverno seco (KÖPPEN, 1948).  

Dois experimentos foram montados em data diferentes sendo em delineamento 

de blocos casualizados com dez tratamentos e quatro repetições. A execução dos 
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experimentos ocorreu entre 23 de março de 2022 e 07 de junho de 2022, no período 

entre verão e outono (Quadro 2.1). 

Quadro 2.1 – Cronograma de execução dos experimentos em casa de vegetação. 
Uberlândia-MG, 2022. 

Isolado de Pratylenchus spp. Ensaio 
Semeadura 

da soja 
Inoculação 

Finalização do 

experimento 

Pratylenchus brachyurus 
1 23/03/2022 01/04/2022 01/06/2022 

2 28/03/2022 07/04/2022 07/06/2022 

 

O solo utilizado para os experimentos foi previamente amostrado para análise 

química e física e posteriormente esterilizado como Bunema. A interpretação da análise 

de solo e a recomendação de adubação 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 – Caracterização química e física da amostra de solo. Uberlândia-MG, 
2022. 

Características químicas 

pH 

(H2O) 

pH 

(CaCl2) 
Ca2+ Mg2+ Al3+ P-Mehlich K+ H+Al CTC SB 

01:02,5 ---- cmolc dm-3 ---- ---- mg dm-3 ---- ------ cmolc dm-3------ 

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 V m 

cmolc dm-3 dag kg-1 --------------------- mg dm-3 --------------------- ------- % ------- 

0,72 0,52 28,6 0,38 0,27 46,6 4,60 0,58 40,68 0,0 

Características físicas 

Solo 
 

Areia 
Grossa 

Areia Fina Silte Argila 
Classe textural 

---------------------------------- g kg-1 -------------------------- 

594 225 62 119 Média 

pH em H2O; Ca, Mg, Al, (KCl 1 mol L-1); P, K = (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) P disponível (extrator Mehlich-1); S 

em fosfato de cálcio 0,01 mol L-1; H + Al = (Solução Tampão – SMP a pH 7,5); Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L-1 + TEA 0,1 

mol-1 + CaCl2 0,01 mol L-1 a pH 7.3) cmolc dm-3 x 10 = mmolc dm-3 / mg dm-3 = ppm / dag kg-1 = %;CTC a pH 7,0; V = Saturação 

por bases; m = Saturação por alumínio; M.O. = Método Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Análise 

Textual pelo método da Pipeta (EMBRAPA, 2009). 
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2.1.2 Obtenção da subpopulação do nematoide e multiplicação 

O isolado de Pratylenchus brachyurus foi obtido de plantas de soja, naturalmente 

infectadas. As subpopulações de P. brachyurus foram recuperadas e mantidas em casa 

de vegetação, tendo como planta multiplicadora a cultivar de soja BMX Desafio (Figura 

2.1). A identificação da espécie de P. brachyurus foi realizada usando caracteres 

morfológicos. 

Figura 2.1 – Multiplicação do inóculo de Pratylenchus brachyurus. Uberlândia-MG, 
2022. 

  

Legenda: A- Inóculo de P. brachyurus; B- Multiplicação em plantas de soja BMX 
Desafio. Fotos: GONTIJO, 2022. 

A extração dos nematoides foi realizada de acordo com a metodologia de flotação 

centrífuga em solução de sacarose (JENKINS, 1964) tanto para solo como para raízes. 

As raízes foram lavadas em água 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 então submetidas à metodologia de flotação citada (Figura 

2.2). 
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Figura 2.2 – Processamento de solo e raízes. Uberlândia-MG, 2022. 

    

(A) 

    

(B) 

    

 

(C) 

Legenda: A- Processamento de raízes, B- Processamento de solo e C- flotação 
centrífuga em solução de sacarose tanto para solo como para raízes Foto: GONTIJO, 
2021; MOTA, 2015. 
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A partir das raízes de soja, em torno de 70 dias após a inoculação, foram extraídos 

os ovos de acordo com a metodologia supracitada para preparar a suspensão do 

nematoides das lesões radiculares. 

2.1.3 Reação de genótipos de soja a Pratylenchus brachyurus 

Oito genótipos de soja foram analisados, para os quais não há reação de 

resistência ou suscetibilidade descrita e, como controle foram utilizadas duas cultivares 

de soja: BRS7980 e BMX Desafio, classificadas como resistente e suscetível, 

respectivamente (Quadro 2.3 e 2.4). 

Os genótipos em estudo foram derivados de cruzamentos entre genótipos 

BRSGO Caiapônia, IAC-100, BRSGO Santa Cruz, BRSGO Luziânia, Monsoy 9350 e 

Potenza em quatro diferentes combinações (Quadro 2.3). Esses cruzamentos foram 

realizados em casa de vegetação no ano de 2007, onde obteve-se as gerações F1. O 

avanço da geração F1 e F2 ocorrem também em casa de vegetação no período de 2008 a 

2009 e as progênies F2 e F3 foram utilizados nos anos 2009/10 em uma pesquisa para 

estudar a resistência dessas progênies a ferrugem asiática (MARTINS, 2011). 

Posteriormente esses materiais foram semeados no ano de 2011 para gerar as 

progênies F4 que foram utilizadas para mapear os QTLS ligados a resistência parcial a 

ferrugem asiática (SANTOS, 2015). Em 2013/14 as sementes da geração F5 e F6 foram 

utilizadas em um experimento para identificar a reação desses materiais a Heterodera 

glycines raça 3 (JULIATTI, 2015). O avanço das gerações continuou ao longo dos anos 

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

Quadro 2.3 – Caracterização dos genótipos (LAMIP/UFU) em estudo. Uberlândia-
MG, 2022. 

Trat. Genótipo 
Cruzamento que deu origem ao genótipo ou 

linhagem comercial 
Geração 

T1 UFUL157 BRSGO Caiapônia x IAC100 planta 14 F8:9 
T2 UFUL246 BRSGO Santa Cruz x Monsoy 9350 planta 3 F8:9 
T3 UFUL298 BRSGO Caiapônia x IAC 100 planta 110.1.1-9 F8:9 
T4 UFUL457 BRSGO Santa Cruz x IAC 100 planta 8.3.2 F8:9 
T5 UFUL511 BRSGO Luziânia x Potenza planta 173.2 F8:9 
T6 UFUL525 BRSGO Caiapônia x IAC 100 planta 87.1-9.1 F8:9 
T7 UFUL526 BRSGO Caiapônia x IAC 100 planta 87.1-9.2 F8:9 
T8 UFUL592 BRSGO Caiapônia x IAC 100 planta 23.1.17.1 F8:9 
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Quadro 2.4 – Características agronômicas cultivares utilizadas nos cruzamentos e dos padrões de resistência e de suscetibilidade. Uberlândia-MG, 
2022. 

Características 
Cultivar 

BMX Desafio BRS7980 BRSGO Caiapônia IAC-100 
Grupo de maturação 7.4 7.9 7.7 - 
Hábito de crescimento Indeterminado Determinado Indeterminado Determinado 
Porte Médio Médio Médio Médio 
Índice de ramificação Baixa Alto - Pouco ramificada 
Resistente ao acamamento Sim Moderado resistente Resistente Resistente 
Resistência a nematoides Não Sim Sim - 
Observações Alto potencial de 

Produtividade. 
Resistente ao NCS raças 1, 3 e 
5; a M. javanica; M. incognita 
e a Pratylenchus spp. 

Resistente a M. incognita. 

Altamente suscetível a 
ferrugem asiática. 

Resistência parcial a ferrugem 
asiática, Resistência moderada a 
insetos mastigadores de folhas. 

 

Características 
Cultivar 

Potenza BRSGO Santa Cruz Monsoy 9350 BRSGO Luziânia 
Grupo de maturação - - 9.3 8.5 
Hábito de crescimento - Determinado Determinado Determinado 
Porte - Média Alto Médio 
Índice de ramificação - - - - 
Resistente ao acamamento - Resistente Moderadamente resistente Resistente 
Resistência a nematoides - Não Não Sim 
Observações - Suscetível a M. incognita e M. 

javanica 
Suscetível a M. incognita e 
M. javanica 

Resistente a M. javanica; 
moderadamente resistente a M. 

incognita. 
Fonte: AGRANDA SEMENTES, 2022; BRASMAX GENÉTICA BRASIL, 2022; EMBRAPA, 2022; HAMAWAKI, 2022; NUNES JÚNIOR et 
al., 2022; VEIGA et al., 1999; SELECTA, 2022.
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Os experimentos foram conduzidos em copos de plástico com capacidade de 770 

mL, contendo uma mistura de solo e areia na proporção 1:2 (v:v), previamente 

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

Figura 2.3 – Preparo do solo e areia. Uberlândia-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 genótipo em copos 

de plástico. Após dez dias de emergência foi realizado o desbaste deixando-se apenas 

uma planta/parcela (copo plástico). E, em seguida foi realizada a inoculação 

depositando-se uma suspensão aquosa contendo 200 ovos e juvenis de segundo estágio 

(J2) com o auxílio de uma pipeta, em orifícios próximos a base do caule a uma 

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

Figura 2.4 – Inoculação de Pratylenchus brachyurus em plântulas de soja. Uberlândia-
MG, 2022. 

  

Foto: GONTIJO, 2022. 

Durante o período de condução do experimento, as plantas foram regadas 

diariamente visando manter o nível adequado de umidade no solo para o crescimento 

das plantas e com o cuidado de não encharcar o substrato. Além disso, foram tomadas 
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Figura 2.6 – Avaliação dos parâmetros de crescimento em plantas de soja. Uberlândia-
MG, 2022. 

   

(A) (B) (C) 

Legenda: A- Medição da altura de plantas; B- Medição do diâmetro de caule; C- 
Medição do comprimento e largura das folhas. Foto: GONTIJO, 2021. 

O índice Spad (Soil Plant Analysis Development) foi determinado por meio do 

medidor portátil SPAD-502 Plus da Konica Minolta. O aparelho permite a obtenção de 

um índice relativo da clorofila (IRC), ou índice Spad, ao avaliar quantitativamente a 

intensidade da coloração verde da folha; medindo a transmissão de luz a 650 nm onde 

ocorre a absorção de luz pelas moléculas de clorofila, e a 940 nm onde não ocorre a 

absorção. As avaliações foram realizadas no período da manhã (8h00min às 9h00min) 

e em cada folíolo dos terceiros trifólios totalmente desenvolvidos. 

Para a avaliação da área foliar foi medido o comprimento e largura da folha. Para 

isso, foi amostrado folíolo central, evitando a nervura principal do terceiro trifólio aberto 

do ápice para a base da planta. A partir dos valores de largura e comprimento dos 

folíolos, estimou-se a área foliar por meio do modelo proposto por Toebe et al. (2012): 𝐷𝑓𝑐 = 0,7104 × 𝐶 × 𝐿 

Em que,  
C – Comprimento máximo;  
L – Largura máxima e  
0,7104 – Fator de correção para o formato ovoide das folhas. 

Após sessenta dias após a inoculação (DAI), foram realizadas extrações e 

quantificações dos nematoides. A extração dos nematoides foi conforme a técnica 

proposta por Hussey e Barker (1973) modificada por Bonetti e Ferraz (1981). Após a 

extração, os nematoides foram quantificados por meio de contagem com o auxílio de 

uma câmara de Peters sob microscópio óptico para determinar o fator de reprodução 

(FR) e o número de nematoides por grama de raízes. 
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O fator de reprodução (FR) é obtido pela divisão da população final (Pf) pela 

população inicial (Pi), segundo Oostenbrink (1966). Nesta classificação o tratamento 

que apresentar FR >1 é classificado como suscetível e FR <1 é classificado como 

resistente. 

Os níveis de resistência de cada genótipo foram identificados utilizando o critério 

de Moura e Régis (1987). Nesta classificação a cultivar suscetível é utilizada como 

padrão. Então, esta é comparada com cada um dos demais FR, calculando-se o 

percentual de redução do fator de reprodução pela fórmula: RFR = [(FR do padrão 

suscetível – FR do tratamento) / FR do padrão suscetível].100 e, classificada conforme 

Quadro 2.5. 

Quadro 2.5 – Classificação dos genótipos, segundo o percentual de redução do índice 
de inibição do nematoide.  

% de redução do índice de inibição Classificação da cultivar 
0 – 25 Altamente suscetível (AS) 

25,1 – 50 Suscetível (S) 
50,1 – 75 Moderadamente suscetível (MS) 
75,1 – 90 Moderadamente resistente (MR) 
90,1 – 95 Resistente (R) 

95,1 – 100 Altamente resistente (AR) 
Fonte: MOURA e RÉGIS (1987). 

2.1.5 Análise dos dados 

Os dados coletados nos experimentos foram submetidos ao teste de 

pressuposições do modelo de análise de variância utilizando-se o programa estatístico 

R Core Team (2020), versão 4.0.2. Foi aplicado o teste de Levene para verificar a 

homogeneidade de variâncias, o teste de Kolmogorov-Smirnov – corrigido por Lilliefors 

para verificar a normalidade dos resíduos, e o teste de Tukey para a aditividade de 

blocos.  

Nos casos em que as pressuposições não foram atendidas a 0,05 de significância, 

os dados foram transformados em √x para as variáveis de crescimento e log (x + 1) para 

as variáveis nematológicas e submetidos à nova análise. Caso nenhuma pressuposição 

seja atendida, os dados originais foram utilizados para os cálculos da ANOVA.  

Após verificar as pressuposições os dados foram submetidos ao teste de F da 

análise de variância (F = 0,05) com auxílio do programa R Core Team (2020), sendo as 

médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05). A classificação da correlação 
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linear de Pearson, adotou-se os seguintes critérios: correlação 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 DISCUSSÃO 

A identificação da espécie de Pratylenchus brachyurus foi realizada usando 

caracteres morfológicos. A espécie possui a região labial angulosa, sendo mais estreita 

que o diâmetro do corpo, o estilete é curto e robusto com nódulos basais esféricos e a 

posição da vulva mais próxima ao final do corpo (Fig. 2.7). 

Figura 2.7 – Identificação da espécie de Pratylenchus brachyurus. Uberlândia-MG, 
2022. 

  

Fotos: PERES, 2022. 

O índice Spad, altura de plantas e o índice de área foliar foram significativamente 

(p < 0,05) influenciados pela população de P. brachyurus (Tabela 2.1). O índice Spad 

aumentou nos genótipos UFUL 157, UFUL 246, UFUL 511, UFUL 525 e UFUL 526 

em relação as duas testemunhas enquanto  para os demais genótipos o índice Spad 

decresceu. Para a variável índice de área foliar os genótipos UFUL 525 e UFUL 526 

juntamente com os controles apresentaram baixo índice (Tabela 2.1). 

O índice 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 genótipos pode ocorrer em função estresse ou deficiência hídrica em 

plantas de soja. E, de acordo com Asmus e Ferraz (2001) a população de P. brachyurus 

pode promover esse estresse hídrico a ponto de interferir no teor de clorofila. 

A população de juvenis de P. brachyurus influenciou diretamente o porte das 

plantas. O genótipo UFUL 592 apresentou uma redução 36,9% e 33,9% em relação aos 

controles suscetível e resistente, respectivamente. Além disso, o genótipo obteve menor 

desenvolvimento da parte aérea em relação aos genótipos UFUL 157, UFUL 525 e 

UFUL 526, sendo que estes materiais são provenientes dos mesmos parentais (BRSGO 
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Caiapônia e IAC-100). Esse comportamento do genótipo UFUL 592 em relação aos 

outros genótipos pode estar relacionado com a segregação de genes, uma vez que, houve 

uma variação no comportamento desse material em relação aos demais. 

Tabela 2.1 – Médias do índice Spad, diâmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e 
índice de área foliar (IAF) em 10 materiais de soja avaliados, no primeiro ensaio, em 
casa de vegetação aos 60 dias após a inoculação de Pratylenchus brachyurus. 
Uberlândia-MG, 2022.  

Tratamentos Índice Spad Diâmetro 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 ns 0,00000* 0,03327* 
¹L 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 significância. * Significativo e ns não significativo pelo teste F a 0,05 de 
significância. 1L, F lev, F adit: estatísticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, resíduos com 
distribuição normal, variâncias homogêneas e aditividade dos blocos a 0,05 de 
significância. 

No segundo ensaio, as variáveis analisadas apresentaram o mesmo 

comportamento do primeiro ensaio (Tabela 2.2). Os genótipos UFUL 298, UFUL 457 e 

UFUL 592 apresentaram uma redução drástica do índice Spad e segundo Sant’Ana et 

al. (2010) esse índice possui uma elevada correlação com o teor de clorofila. Isso 

demonstra que a população de juvenis presente no sistema radicular influenciou a 

biossíntese da clorofila. Por outro lado, os outros genótipos tiveram maior índice Spad 

(Tabela 2.2). 

Ferraz (1982), menciona que as alterações no processo de biossíntese da clorofila 

e sua degradação em plantas resultantes atacadas pelos nematoides não é bem entendido. 

Contudo, o autor admite que é provável que a interação entre o patógeno e o hospedeiro 

durante a infecção possa indiretamente afetar a quantidade desse pigmento 

fotorreceptor.  
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Os genótipos UFUL 298, UFUL 511, UFUL 592 e a cultivar BRS 7980 

obtiveram maior desenvolvimento de parte aérea. Para o índice de área foliar, os 

genótipos UFUL 157 UFUL 246, UFUL 298 e UFUL 511 apresentaram maior área 

foliar. (Tabela 2.2). 

Tabela 2.2 – Médias do índice Spad, diâmetro do caule (mm), altura de planta (cm) e 
índice de área foliar (IAF) em 10 materiais de soja avaliados, no segundo ensaio, em 
casa de vegetação aos 60 dias após a inoculação de Pratylenchus brachyurus. 
Uberlândia-MG, 2022.  

Tratamentos Índice Spad Diâmetro 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 ns 0,04504* 0,03077* 
¹L 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 significância. * Significativo e ns não significativo pelo teste F a 0,05 de 
significância. 1L, F lev, F adit: estatísticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, resíduos com 
distribuição normal, variâncias homogêneas e aditividade dos blocos a 0,05 de 
significância. 

Os resultados da densidade populacional de P. brachyurus nas raízes dos 

genótipos de soja e o fator de reprodução estão apresentados na tabela 2.3. Observa-se 

que tanto no primeiro quanto no segundo experimento as variáveis analisadas não foram 

significativas a p < 0,05. 
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Tabela 2.3 – Nematoide por grama de raiz e fator de reprodução, aos 60 dias após a 
inoculação de Pratylenchus brachyurus. Uberlândia-MG, 2022. 

Tratamentos 
Primeiro ensaio Segundo ensaio 

Nematoide g-1 FR Nematoide g-1 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 0,4591ns 0,5546 ns 0,1008 ns 0,3897 ns 
¹L 0,0105 0,7147 0,2014 0,0608 
F lev 0,0121 0,2129 2,22e-05 0,2054 
F adit 0,0008 2e-06 0,7740 0,8858 

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
a 0,05 de significância. * Significativo e ns não significativo pelo teste F a 0,05 de 
significância. 1L, F lev, F adit: estatísticas dos testes de Lilliefors (Kolmogorov-
Smirnov), Levene e Tukey respectivamente; valores em negrito indicam, resíduos com 
distribuição normal, variâncias homogêneas e aditividade dos blocos a 0,05 de 
significância. 

De acordo com os resultados obtidos pelo critério de Moura e Régis (1987), a 

redução do fator de reprodução 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 

relação ao primeiro ensaio. Embora essa amplitude tenha sido menor, os genótipos 

apresentaram os níveis de resistência como altamente suscetível e suscetível.  

Outro ponto a destacar é que os parentais utilizados nos cruzamentos não tem 

resistência ao nematoide das lesões radiculares (Quadro 2.3 e 2.4). Segundo Ferraz 

(1996), a seleção de materiais de soja que tenham efetivas fontes de resistência a 

Pratylenchus brachyurus é um objetivo difícil de realizar, uma vez que a interação desse 

patógeno com o hospedeiro é menos complexa que a dos fitonematoides de galhas.  

Em patossistemas que envolve por exemplo, o gênero Meloidogyne a relação é 

mais especializada entre o hospedeiro e o parasito, pois há a formação de células 

especializadas de alimentação. Isso explica a dificuldade de obter cultivares resistentes 

ao nematoides das lesões radiculares, pois a interação dos nematoides migradores junto 

a uma determinada célula para fins de alimentação é limitada a poucos minutos o que 
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dificulta analisar quais os mecanismos e os compostos químicos estão envolvidos 

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

Tabela 2.4 – Redução do fator de reprodução (RFR) e níveis de resistência (NR) ao 
nematoide Pratylenchus brachyurus. Uberlândia-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 suscetível (AS); 25,1 a 50% = suscetível (S); 50,1 a 75% = 
moderadamente suscetível (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 correlação linear de Pearson (Tabela 2.5) pode-se observar que 

a correlação entre os parâmetros 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 e 

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 correlações não apresentaram relações de 

interdependência significativas entre si. 

A correlação entre NGR e IAF foi negativa, demostrando que quanto maior o 

valor de NGR menor será o IAF. Isso significa que a alta população inicial desse 

microrganismo no sistema radicular pode causar um grande estresse hídrico decorrente 

dos danos causados nas raízes a ponto de interferir na área foliar e no desenvolvimento 

das plantas (Tabela 2.5). 
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Tabela 2.5 – Coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis índice Spad 
(SPAD), diâmetro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), índice de área foliar (IAF) 
e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reprodução (FR) aos 60 dias após a 
inoculação de Pratylenchus brachyurus para os diferentes genótipos de soja avaliados, 
no primeiro ensaio, em casa de vegetação. Uberlândia-MG, 2022. 

 SPAD IAF DIAM ALT NGR 

IAF -0,213*     

DIAM 0,225* 0,420*    

ALT 0,202ns 0,307* 0,397*   

NGR 0,360* -0,350* -0123ns 0,007ns  

FR -0,152ns -0,098ns -0.087ns -0,331* 0,124ns 

* significativo a 5% pelo teste de F; ns não significativo a 5% pelo teste de F. ¹correlação 
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r < 0,5; inexistente: r = 0. 

No segundo ensaio, a correlação de Pearson demostrou que as correlações entre 

nematoide por grama de raiz e índice de área foliar foram significativas, apresentando 

um r = -0,232 (Tabela 2.6). Ou seja, o aumento da população de juvenis de P. 

brachyurus nas raízes das plantas de soja afeta o desenvolvimento da parte área das 

plantas. Além disso, observa que a taxa de reprodução do nematoide também pode 

interferir negativamente no índice Spad e na altura das plantas, prejudicando o 

desenvolvimento das plantas de soja. 

Tabela 2.6 – Coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis índice Spad 
(SPAD), diâmetro do caule (DIAM), altura de plantas (ALT), índice de área foliar (IAF) 
e nematoide por grama de raiz (NGR) e fator de reprodução (FR) aos 60 dias após a 
inoculação de Pratylenchus brachyurus para os diferentes genótipos de soja avaliados, 
no segundo ensaio, em casa de vegetação. Uberlândia-MG, 2022. 

 SPAD IAF DIAM ALT NGR 

IAF -0.094ns     

DIAM 0,221* 0,519*    

ALT -0,159 ns 0,479* 0,463*   

NGR 0,302* -0,232* -0,069 ns -0,138 ns  

FR -0,298* -0,078 ns -0,198 ns -0,225* -0,214* 

* significativo a 5% pelo teste de F; ns não significativo a 5% pelo teste de F. ¹correlação 
perfeita: r = 1; forte: r > 0,75; moderada: r > 0,5; fraca r < 0,5; inexistente: r = 0. 

As interpretações aqui consideradas, para ambos os ensaios, demostram que os 

genótipos em estudos não apresentam resistência ao nematoide das lesões radiculares e, 

em função dos resultados encontrados sugere-se que novos estudos sejam realizados 

visando identificação de cultivares de soja resistentes a Pratylenchus brachyurus. 
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2.3 CONCLUSÕES 

Os genótipos de soja comportaram como suscetíveis, deixando evidente que a 

base genética utilizada não apresenta resistência a Pratylenchus brachyurus.  

O genótipo UFUL 511 foi melhor nos parâmetros avaliados. 
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