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RESUMO

JULIATTI, BRENO CEZAR MARINHO. Andlise de gendétipos de soja quanto a
resisténcia ao nematoide do cisto. 2015. 72p. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Fitopatologia) — Universidade Federal de Uberlandia.

Os nematoides sdo muito abundantes, uma vez que representam 80% dos individuos do reino
Animalia. O nematoide do cisto da soja (NCS), Heterodera glycines, € um dos principais
problemas para o cultivo da soja e esta presente em cerca de dez estados. Algumas espécies
ou cultivares de soja possuem a caracteristica de resisténcia ou alteracdo das capacidades de
sobrevivéncia e perpetuacdo de nematoides (indice de fémeas — IF), cujo processo é ativado
guando o nematoide inicia 0 processo de parasitismo; portanto, o desenvolvimento de novas
cultivares resistentes é primordial para a preservacdo da capacidade produtiva. O objetivo
deste trabalho foi identificar a reacdo de 101gendtipos de soja do programa de melhoramento
do Laboratdrio de Germoplasma da Universidade Federal de Uberlandia (LAGER/UFU), no
gue tange a inoculacdo de quatro mil ovos da raca 3 do nematoide H. glycines. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo da UFU, onde sementes dos genétipos e mais dois
padrdes, sendo um de suscetibilidade (M-SOY 8866) e outro de resisténcia (BRSGO Raissa),
foram semeados em copos plasticos de 500mL contendo mistura solarizada de solo e areia
(1:2). Os testes em casa de vegetacdo seguiram o delineamento em blocos casualizados
(DBC), com cinco repetigdes. As avaliagdes foram feitas 35 dias apds a inoculagdo, com base
no peso fresco e seco de raizes, volume de raizes, nimero de fémeas (NF) e indice de fémeas
(IF). Os gendtipos 46 (F5:6 BRSGO Caiapbnia X IAC100) e 11 (Engopa 316 RR - Sel. 4) se
apresentaram moderadamente resistentes; o genétipo 61 (F5:6 Caiap6nia X Potenza), como
moderadamente suscetivel; e 0os demais, como suscetiveis. Entre os genétipos avaliados, o NF
variou de 9,5 a 159,7, e o IF, de 17 a 214,8. O coeficiente de determinacéo genotipica (H?) foi
de 70,28 para NF e foi considerado alto, indicando variacdo genética nas linhagens avaliadas.
As estimativas dos coeficientes de correlacdo genotipica (rg), fenotipica (rg) e ambiental (ry)
obtiveram valores de baixa magnitude (< 0,70). Os dados de peso fresco, peso seco e volume
de raiz ndo apresentaram efeito significativo. A partir da analise da correlacdo simples de
Pearson, houve significancia e efeito positivo entre as variaveis peso seco (g) e volume de raiz
(cm®), sem nenhuma relacdo com a resisténcia ao nematoide do cisto (NF e IF), dentre as
linhagens avaliadas.

Palavras-chave: Numero de fémeas, indice de fémeas, inoculacdo, resisténcia genética,
Heterodera glycines, Glycine max.

! Comité Orientador: Professor Lisias Coelho — UFU (Orientador) e Professor Fernando Cezar Juliatti — UFU.
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ABSTRACT

JULIATTI, BRENO CEZAR MARINHO. Soybean genotype analysis for cyst nematode
resistance. 2015. 72p. Dissertation (Master Program Agronomy / Phytopathology) — Federal
University of Uberlandia.?

The nematodes are very abundant, as they represent 80% of individuals in the kingdom
Animalia. The soybean cyst nematode (SCN), Heterodera glycines, is a great problem for
soybean cultivation and it is present in about ten states of Brazil. Some species or soybean
cultivars have the characteristic of resistance or alteration in survival skills and perpetuation
of nematodes (female index — FI), which process is activated when the nematode parasitism
process starts; so the development of new resistant cultivars is primordial to the preservation
of plant productivity. The objective of this study was to identify the reaction of 101 genotypes
of soybeans in the Germplasm Laboratory of Federal University of Uberlandia
(LAGER/UFU) improvement program, with inoculation of 4,000 H. glycines race 3 eggs. The
experiment was conducted in a greenhouse room of UFU, where seeds of the genotypes and
two standards, one susceptible (M-SOY 8866) and the other resistant (BRSGO Raissa) were
sown in plastic cups of 500mL containing solarized mixture of soil and sand (1: 2). The tests
followed a randomized block design (RBD), with five replications. Evaluations were made 35
days after inoculation on the basis of fresh and dry weight of roots, root volume, number of
females (NF) and females index (FI). Genotypes 46 (F5: 6 BRSGO Caiapdnia X 100 IAC)
and 11 (Engopa 316 RR - Sel 4) performed moderate resistance; the genotype 61 (F5: 6
Caiaponia X Potenza) had moderate susceptibility; and the rest of the genotypes presented as
susceptible. In the genotypes, NF ranged from 9.5 to 159.7 and FI ranged from 17 to 214.8.
The coefficient of genotypic determination (H?) was 70.28 for NF and was considered high,
indicating genetic variation in the genotypes tested. Estimates of genotypic correlation
coefficients (rg), phenotypic (rs) and environmental (r,) had a lower magnitude values (<0.70).
The fresh root weight data, dry root weight and root volume showed no significant effect. The
analysis of the simple Pearson correlation was significant and positive between the variables
dry weight (g) and root volume (cm®), with no relation to resistance of the cyst nematode (NF
and FI), among the lines evaluated.

Keywords: Number of females, female’s index, inoculation, genetic resistance, Heterodera
glycines, Glycine max.

2 Guidance Committee: Professor Lisias Coelho — UFU (Advisor) and Professor Fernando Cezar Juliatti — UFU.
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1 INTRODUCAO

A soja é, no Brasil, um dos principais itens da producédo agricola. Sdo esperados, para
a safra 2014/2015, 95,5 milhdes de toneladas, nUmero menor que o da projecdo americana, de
108,02 milhdes. Nosso pais esta em segundo lugar no ranking mundial de producdo dessa
cultura, sendo que Mato Grosso é o maior produtor entre os estados, com 29% (USDA, 2015).

Segundo Juliatti et al. (2005), em meio aos principais fatores que limitam o
rendimento, a lucratividade e o sucesso da producéo de soja estdo as enfermidades durante o
ciclo da cultura. Mundialmente, sdo listadas mais de 100 doengas na cultura da soja
(SINCLAIR; BACKMAN, 1989), das quais aproximadamente 50 j& foram identificadas no
Brasil.

Com o aumento e a expansdo das areas produtivas de um unico cultivo, a importancia
das doencas aumenta, elevando anualmente o risco de impactos econémicos consideraveis,
juntamente com a flutuacdo das condic¢Bes climaticas. Estima-se que as perdas anuais de
producdo por doencas serdo de 15 a 20%, entretanto algumas doencas podem ocasionar
perdas proximas a 100% (EMBRAPA, 2007; JULIATTI et al., 2005).

No mundo, dentre os 50 géneros de fitonematoides da cultura da soja, os causadores
de maiores danos sé@&o Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood, Meloidogyne incognita
(Kofoid e White) Chitwood, Heterodera glycines (Ichinohe), Pratylenchus brachyurus
(Godfrey) Filipjev e Sch. e Rotylenchulus reniformis (Linford e Oliveira) (FERRAZ, 2001).
Dias et al. (2007) discutiram a importancia dessas espécies para 0 pais, considerando a
presenca endémica em diversas regides produtoras (M. javanica e M. incognita), a elevada
variabilidade genética (H. glycines) e o risco potencial de dano, a partir do incremento da area
cultivada com espécies suscetiveis (P. brachyurus e R. reniformis).

O nematoide do cisto da soja— NCS (H. glycines) foi detectado no Brasil pela primeira
vez na regido dos Cerrados em 1991/1992 (LIMA et al., 1992; LORDELLO et al., 1992;
MONTEIRO; MORAIS, 1992). De acordo com a Embrapa (2008), ele esta presente em 10
estados (MG, MT, MS, GO, SP, PR, RS, BA, TO e MA), e estima-se que a area afetada seja
superior a dois milhdes de hectares. Perdas de rendimento de 30 a 75% sdo comumente
observadas em areas infestadas por esse nematoide, 0 que as vezes pode ocasionar a perda
total da producdo da lavoura (AGRIOS, 1988). Convém salientar que, durante a safra de
1999/2000, o nematoide do cisto da soja foi responsavel por um dano estimado de US$ 133,2
milhdes (YORINORI, 2000).



De fato, o controle quimico tem se mostrado economicamente inviavel, em virtude do
alto custo dos nematicidas, de sua eficiéncia nem sempre satisfatoria e do baixo valor da
cultura (RIGGS, 1992). O uso de cultivares resistentes € uma medida essencial para o controle
do nematoide do cisto da soja. Vale ressaltar que o mecanismo de resisténcia apresentado
pelas cultivares de soja ¢ do tipo “reacdo de hipersensibilidade”, em que os tecidos afetados
morrem e 0 nematoide ndo consegue completar seu desenvolvimento (SCHMITT; NOEL,
1984).

Com base em um levantamento preliminar realizado em areas infestadas com NCS
para avaliar a resisténcia das plantas, Mendes e Machado (1992) afirmaram que as principais
cultivares de soja recomendadas para o Brasil a época foram suscetiveis. Por esse motivo, a
estratégia mais utilizada em programas de melhoramento para a incorporacdo de resisténcia
ao NCS tem sido a selecdo de genotipos a partir de populagdes originadas de hibridacdes entre
gendtipos adaptados e cultivares norte-americanas resistentes. A medida que cultivares
resistentes foram disponibilizadas no pais, elas passaram a substituir, com vantagens, as
fontes de resisténcia norte-americanas (DIAS et al., 2009).

O objetivo deste trabalho é avaliar genétipos de soja do programa de fontes de
germoplasma desenvolvido pelo Laboratério de Micologia e Protecdo de Plantas da
Universidade Federal de Uberlandia (LAMIP/UFU) — Campus Umuarama e pelo Laboratério
de Germoplasma da UFU — Campus do Gloria, quanto a resposta de resisténcia a infeccdo

pelo nematoide do cisto da soja.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da soja (Glycine max (L.) Merrill)

A soja pertence a familia Fabaceae (leguminosa), assim como o feijdo, a lentilha e a
ervilha. E empregada na alimentagio, sobretudo na industria de 6leos comestiveis, por ser
considerada uma fonte de proteina completa, isto é, contém quantidades significativas da
maioria dos amino&cidos essenciais que devem ser providos ao corpo humano a partir de
fontes externas, em virtude de sua inabilidade para sintetiza-los (AZEVEDO et al., 2010).

Possui como caracteristica morfolégica marcante a presenca de nddulos radiculares,
capazes de realizar a fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) a partir da interacdo simbiética
com espécies de bactérias fixadoras de nitrogénio do género Bradyrhizobium. A planta varia
em crescimento e habito, bem como em relacdo a altura — entre 0,2 e 2 m. Suas vagens, caules
e folhas sdo cobertas com pelos castanhos ou de cor cinza, e as folhas sao trifoliadas, com 3-4
foliolos por folha, que possuem de 6 a 15 cm de comprimento e de 2 a 7 cm de largura. As
folhas caem antes que as sementes estejam maduras, marcando o final da fase reprodutiva e
do seu ciclo. Enquanto isso, as flores sdo autdgamas, estdo dispostas na axila da folha e
podem ser de cor branca, rosa ou roxo. Os frutos sdo vagens pilosas que crescem em grupos
de trés a cinco — cada uma pode atingir de 3 a 8 cm de comprimento, geralmente compostas
de duas a quatro (raramente mais) sementes, medindo de 5 a 11 mm de diametro.

As sementes podem ser de varios tamanhos e cores, incluindo preto, marrom, azul,
amarelo, verde e rajado. O tegumento do grdo maduro é duro, resistente a 4gua, e protege o
cotilédone e o hipocotilo (ou “germe”) contra danos. Se o revestimento de semente estiver
rachado, geralmente a semente ndo germina — vale destacar que o hilo pode variar em relacéo
as cores, incluindo preto, marrom, lustre, cinza e amarelo. Notavelmente, as sementes de soja
contém niveis bastante elevados de proteina, e, mesmo submetidas a dessecagdo, tém grande
capacidade de sobrevivéncia e reativacao apos a absor¢éo de agua.

Nesse contexto, a soja de cinco milénios atras difere muito da que conhecemos hoje:
eram plantas rasteiras que se desenvolviam ao longo de rios e lagos — uma espécie de soja
selvagem. O processo de “domesticag¢do” dessa cultura ocorreu no século Xl a. C., a partir de
cruzamentos naturais feitos por cientistas chineses (ZHENG-Y1; RAVEN, 2004). A espécie
Glycine max tem como ancestral, provavelmente, a espécie Glycine soja: Ambas sdo

tetraploides, porém a soja cultivada tem sido considerada um tetraploide estavel com genomas
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diploidizados (GURLEY et al., 1979; LEE; VERMA, 1984; VERNETTI, 1983;
SKORUPSKA et al., 1989).

O centro de origem dessa cultura fica na regido da Manchuria, onde se cultivava trigo
de inverno na época das grandes dinastias chinesas. No Ocidente, o grdo surge no final do
século XV e inicio do século XVI, época das chamadas grandes navegacfes europeias. O
cultivo comercial comega nos primeiros anos do século XX nos Estados Unidos, e, na
segunda decada do seculo XX, o teor de 6leo e proteina do grdo passam a chamar a atengéo
das industrias mundiais. Apdés o final da Primeira Guerra Mundial, em 1919, o gréo de soja se
torna um item de comércio exterior importante — em 1921, é fundada a American Soybean
Association (ASA), vista como um marco da consolidacdo da cadeia produtiva da soja em
esfera mundial (APROSOJA, 2014).

Atualmente, os maiores produtores de soja do mundo, segundo dados de 2010, sdo 0s
Estados Unidos (35%), seguidos por Brasil (27%), Argentina (19%), China (6%) e india
(4%). A producdo mundial de soja em 2014 foi de 312,8 milhGes de toneladas (WSB, 2014).

2.2 Histdria da soja no Brasil

A soja foi introduzida na América Latina em algum momento entre 1565 e 1815, por
meio da “Chinatown” que existia em Acapulco a época. A mais antiga referéncia conhecida
no Brasil é de 1882, quando o professor Gustavo Dutra, da Escola de Agronomia da Bahia,
escreveu um artigo de quatro paginas sobre “Soja” no Jornal do Produtor. A soja foi
introduzida no pais naquele ano e, em 1892, estava sendo propagada como uma colheita de
forragem. Com a ajuda dos imigrantes japoneses que estavam chegando ao Brasil desde 1908,
houve a introducdo e expansdo do cultivo em diferentes regides brasileiras (SHURTLEFF;
AOQOYAGI, 2004).

Em 1900 e 1901, o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), em S&o Paulo,
promoveu a primeira distribuicdo de sementes de soja para produtores paulistas e, nesse
periodo, tém-se registro do primeiro cultivo de soja no Rio Grande do Sul (RS), onde a
cultura encontrou efetivas condigOes para se desenvolver e expandir, dadas as semelhangas
climaticas do ecossistema de origem (sul dos Estados Unidos) dos materiais genéticos
existentes com as condic¢des climéaticas predominantes no extremo sul do Brasil. Com o
estabelecimento do programa oficial de incentivo a triticultura nacional, em meados dos anos

1950, a cultura da soja foi igualmente incentivada por ser, do ponto de vista técnico
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(leguminosa sucedendo graminea) e econdmico (melhor aproveitamento da terra, de
maquinas/implementos, da infraestrutura e da médo de obra), a melhor alternativa de verdo
para suceder o trigo cultivado no inverno. Todavia, a primeira grande expansao da soja no
Brasil ocorreu na década de 1970, com um aumento 25,9% na producdo — de 1,3 para 8,8
milhdes de hectares plantados (DIAS et al., 2007).

O sucesso de soja nos Estados Unidos, juntamente com a ascensdo do setor avicola no
sul daquele pais, suscitou o interesse de estudos no Brasil para o desenvolvimento de uma
soja que poderia ser cultivada em latitudes mais baixas. Pesquisadores desenvolveram
rapidamente variedades adaptadas de ciclo mais longo e climas mais quentes, concentrando-se
sobre o papel do fotoperiodo noturno no crescimento e desenvolvimento dos gréos de soja. As
novas variedades se tornaram a abertura para os brasileiros: para isso, 0s pesquisadores
tomaram a tecnologia de baixa latitude e desenvolveram um germoplasma que poderia ser
implantado nos trés estados do Sul do Brasil — Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana —,
regides com clima semelhante ao sul dos EUA (SCHNEPF; DOHLMAN; BOLLING, 2001).

Na década de 1980, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
tinha avancado na busca do fotoperiodo adequado, adaptando com sucesso a soja em latitudes
ainda mais baixas. O desenvolvimento de tal tecnologia abriu as regides Oeste e Norte do
pais, que se situam entre 15° de latitude sul e 5° de latitude norte, para a producdo de soja.
Dessa forma, a regido que demonstrou maior potencial foi o Cerrado, que engloba mais de
200 milhGes hectares de floresta baixa, facil de exploracdo e com patamares de chuvas
previsiveis. O desenvolvimento de variedades de menor latitude comeca a historia real do
complexo de soja brasileiro (THE ECONOMIST, 2005).

Cumpre ressaltar que, em 2014, o pais teve uma producao de 90.025,1 mil toneladas, o
que correspondeu a 26,8% da producdo do mundo. Na safra 2012/2013, a producédo foi 82
milhdes de toneladas, superada apenas pela americana, de 90 milh6es. Os maiores produtores
brasileiros sdo Mato Grosso, Parana Rio Grande do Sul — respectivamente, eles obtiveram
produgdes, em 2013/2014, de 25, 15 e 12 milhdes de toneladas (CONAB, 2014).

Nesse contexto, as exportacOes brasileiras do complexo da soja (gréo, farelo e 6leo),
evoluiram de US$ 4,2 bilhdes em 2000 para US$ 17,2 bilhdes em 2009, o que assinala o
principal incremento de um produto nas exportacdes agricolas do periodo (OMC, 2010).
Mesmo assim, a agricultura do Cerrado apresenta grandes desafios. A infraestrutura é

subdesenvolvida, os mercados estdo distantes, os solos séo relativamente pobres e existem



preocupacdes ambientais, mas, com o continuo uso da tecnologia correta e do manejo

adequado, esta ird continuar como uma importante vitrine da soja mundial.

2.3 Doencas na cultura

Wrather et al. (2001) estimaram uma perda de 15 milhdes de toneladas na produgéo,
devido as doencas nos dez principais paises produtores de soja no mundo, 0 que gerou um
prejuizo econémico estimado em U$ 3,31 bilhGes.

Mesmo tendo uma produtividade por area elevada, perdas de producdo no cultivo da
soja ocorrem, principalmente, devido ao ataque de patdgenos de etiologia variada. No Brasil,
ocorrem 45 doencas, das quais 28 sdo ocasionadas por fungos; oito, por virus; bactérias e
nematoides somam trés doencas cada; e ha mais trés doencas de etiologia desconhecida
(ALMEIDA et al., 1997; YORINORI, 1997; EMBRAPA, 2011).

No caso da soja, as perdas anuais de producao por doengas séo estimadas em cerca de
20%, mas algumas podem ocasionar prejuizos de quase 100% (EMBRAPA, 2007). Ha relatos
de produtores sobre a reducdo de aproximadamente 30% na produtividade da soja em éareas
com altas populacdes do nematoide das lesdes (DIAS et al., 2010) e de até 100% com a
ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi) (EMBRAPA, 2004), o que favoreceu a criagdo de
um vazio sanitéario durante a entressafra da cultura, para a reducdo desta ultima doenca.

A expansdo da cultura permitiu, por exemplo, o cultivo da soja em areas irrigadas na
regido do Cerrado, nas estacBes de outono/inverno para a producdo de sementes. Nesse
entremeio, a proximidade de regides de grande cultivo com extensas areas de soja ho Mato
Grosso e no Parana favoreceram a sobrevivéncia e dispersdo dos fungos causadores da
antracnose (Colletotrichum truncatum), da ferrugem (Phakopsora pachyrhizi), do cancro da
haste (Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis), do mofo branco ou podriddo-branca da
haste (Sclerotinia sclerotiorum), da podriddo-vermelha da raiz (Fusarium solani f. sp.
glycines), do mildio da soja (Peronospora manshurica), dos nematoides de galhas
(Meloidogyne spp.) e do cisto (Heterodera glycines) (EMBRAPA, 2011).

2.4 Nematoides e sua importancia

Os nematoides constituem um filo de animais de forma cilindrica e alongada que

antigamente eram classificados, juntamente com outros grupos, no filo dos nematelmintos,
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hoje obsoleto. Todos os nematddeos sdo dioicos, ou seja, tém sexos separados — machos e
fémeas distintos. Em alguns casos, existe nitido dimorfismo sexual (BRITO, 2005).

Os nematoides fitoparasiticos podem ser ecto ou endoparasitas; todos tém estiletes,
mas, enquanto alguns se mantém no solo, com apenas o estilete no tecido vegetal, outros
enterram a cabeca na planta, e ha aqueles que entram na planta por inteiro, o que geralmente
provoca um inchago ou uma galha — eles possuem uma reserva lipidica em seu corpo que 0s
permite ndo se alimentarem até que encontrem um hospedeiro, e podem perder a capacidade
parasitaria, caso gastem de 50 a 60% desta reserva corporal. Os juvenis buscam seu
hospedeiro guiado pelos exsudatos que as plantas liberam, direcionando-os. Em geral, os
nematoides sé parasitam raizes novas, pois é sabido que o estilete é utilizado para perfurar, e
ndo penetrar a planta (CHITWOOD, 1999).

Entre as principais ordens fitonematoides estdo a Dorylaimoidea, com o principal
representante do género Xiphinema que transmite viroses; a ordem Rhabditoidea, com o
Ditylenchus (nematoide do bulbo); e, por fim, os géneros de importancia no Brasil e dos
grandes cultivos: Heterodera, conhecido como nematoide do cisto; Pratylenchus, nematoide

da lesdo radicular; e Meloidogyne, nematoide das galhas.

2.5 Nematoide do cisto da soja (H. glycines)

2.5.1 Histdrico e perdas

O nematoide do cisto foi observado pela primeira vez no Japdo, em 1915, onde foi
nomeado de “nanico amarelo” (DHINGRA et al., 2009), sendo também denominado como
“nanismo amarelo da soja” (BALDWIN; MUNDO-OCAMPO, 1991).

Em 1954, foi detectado nos Estados Unidos da Ameérica e, em 1983, na Colémbia
(GOLDEN; MEDINA, 1983). O primeiro relato brasileiro dessa espécie ocorreu nos estados
de Mato Grosso, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul, na safra 1991/1992 (MENDES;
DICKSON, 1993). Posteriormente, H. glycines foi relatado em S&o Paulo (NOEL et al.,
1994), no Rio Grande do Sul e no Parana (CARVALHO, 1999).

Em condicdes de alto indice populacional, o nematoide H. glycines, quando associado
ao excesso de calagem (como no Cerrado brasileiro), causa perdas de até 100%. No entanto,
0s niveis de danos ocasionados sdo varidveis, em funcdo de diversos fatores como a

fertilidade e 0 manejo do solo, o grau de suscetibilidade das cultivares, o tempo de presenca
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do nematoide na area e a ado¢do de praticas culturais de controle — rotacdo de culturas com
espécies ndo hospedeiras e uso de cultivares resistentes, por exemplo (DIAS et al., 2009).

As perdas causadas por H. glycines nos dez principais paises produtores foram
superiores as ocasionadas pelas demais doencas que afetaram a cultura na safra de 1994
(WRATHER et al., 1997). De 2003 a 2005, a diminui¢do de produtividade acarretada por esse
nematoide nos Estados Unidos foram, respectivamente, 2,9, 3,47 e 1,93 milhGes de toneladas
do grdo, o que evidencia a severidade da doenca (WRATHER; KOENNING, 2006).

2.5.2 Biologia e ciclo

Heterodera glycines € um endoparasito obrigatorio e sedentario pertencente a ordem
Tylenchida, da familia Hetoroderidae (WRATHER et al., 1984), que se reproduz por
fecundacdo cruzada e estabelece com a planta uma relacdo de endoparasita sedentario. Tem o
ciclo de vida concluido de trés a quatro semanas, dependendo da temperatura durante o
periodo do ciclo da soja. Sua atividade € maior quando as temperaturas ambientais estao entre
15 e 30 °C (YOUNG, 1992). A temperatura ideal pode variar de 20 a 30 °C — para a
penetracao radicular é de 28 °C; para eclosdo, 24 °C (EMBRAPA, 2007; DHINGRA et al.,
2009). Quando submetido a temperatura abaixo de 10 °C ou acima de 34 °C, seu
desenvolvimento é paralisado (MOORE, 1984). Pelo fato de H. glycines possuir reproducao
anfimitica (dimorfismo sexual e reproducdo cruzada), em decorréncia é gerada uma grande
variabilidade genética, termo que fica evidenciado como ragca fisiologica.

Os juvenis que recentemente eclodem escapam dos cistos através de area transltcida
ao redor da vulva, chamada “fenestra”, onde a camada de tecido ¢ mais fina e pode ser
rompida (FERRAZ; MONTEIRO, 1995). Dessa forma, os juvenis recém-eclodidos (J2) séo
atraidos as raizes dos hospedeiros por quimiotaxismo, utilizando um apurado sistema
sensorial que detecta os exsudados radiculares das plantas hospedeiras (FRAGOSO et al.,
2007). Eles séo a forma infectiva do nematoide e ndo se alimentam até o estabelecimento do
parasitismo, retirando suas reservas energéticas de corpusculos de lipidios armazenados na
porcdo posterior de seu corpo (ABAD et al., 2003) — tal reserva é suficiente para a
manutencdo do juvenil por aproximadamente duas semanas (FRAGOSO et al., 2007).

A penetracdo do juvenil de H. glycines ocorre na base da coifa, onde ha a presenca de
tecido meristemético. Apds a migracéo intracelular no tecido, facilitada pela acéo de celulase,
pectinases e proteases (HUSSEY et al., 2002) e expansinas vegetais (GAL et al., 2006), os
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nematoides atingem o parénquima vascular, onde induzem a formagcéo do sitio de alimentacdo
ou sincicio, dado que esta serd sua Unica fonte de nutrientes durante o parasitismo. Nesse
caso, o sincicio é o somatdrio de células vegetais modificadas que funcionam como drenos de
nutrientes do eixo vascular para o nematoide. Tal sitio de alimentacdo é formado a partir da
fusdo citoplasmatica de células adjacentes (FRAGOSO et al., 2007).

Como a maioria das espécies fitoparasitas, H. glycines sofre quatro ecdises até atingir
0 estadio adulto, sendo a primeira de J1 para J2, ainda no interior do ovo. Uma vez no interior
da raiz, ocorrem mais duas ecdises até o estadio J4 (ultimo estadio imaturo) — a quarta ecdise
culmina com a formacdo do estadio adulto (FERRAZ; MONTEIRO, 2005). Os machos,
tipicos do grupo, sdo formados em condicdes de estresse e sofrem reversdo sexual, tornando-
se vermiformes. Essa complexa metamorfose habilita os machos a sairem das raizes
parasitadas e fecundarem fémeas maduras, as quais expdem a parte posterior do corpo para
fora da raiz (CARES; BALDWIN, 1995).

Apo6s 15 a 20 dias de infec¢do, os machos abandonam a raiz e fertilizam a fémea, que
chega a produzir de 200 a 500 ovos, sendo estes liberados no meio (préximo de 1/3 do total) —
o restante (demais 2/3) fica retido no interior do cisto, com vistas a perpetuar a espécie
(WRATHER et al., 1984). Ap6s a morte da fémea, sua cuticula é alterada quimicamente,
adquirindo coloracdo marrom e ganhando rigidez para a protecdo dos ovos contra danos
mecanicos e perda de umidade e predacdo, numa estrutura denominada cisto, de acordo com
Matsuo (2009 apud TRIANTAPHYLLOU; IRSCHMANN, 1962, p. 18). O cisto pode
sobreviver no solo, na auséncia de planta hospedeira, por mais de oito anos, sendo este fator
uma das principais dificuldades para elimina-lo das areas onde ocorre (KONDO; ISHIBASHI,
1975).

A Embrapa (2007) reportou que geralmente ocorre mais de um ciclo de infeccdo em
um dnico cultivo de soja, se o suprimento de umidade for adequado e as temperaturas nao
forem extremas. Os fatores para essa variacdo do ciclo sdo diversos: ao considerar a
temperatura do solo na faixa de 23 a 25 °C, o ciclo desse nematoide dura em torno de 21 a 24
dias; dessa forma, é possivel a obtencdo de quatro a cinco geragbes em um Unico ciclo da
cultura (LAURITIS et al., 1983; YOUNG, 1992). Nas condicdes brasileiras, Cunha et al.
(2008) observaram que H. glycines possui um ciclo de 29 dias, ou seja, trés geragdes durante

o cultivo da soja.
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2.5.3 Ragas

O termo raca foi proposto para diferenciar os isolados do patégeno, conforme as
habilidades em se reproduzir sobre uma série de genotipos de soja, de uma mesma espécie
hospedeira (DIAS et al., 2005). Em 1962, Ross verificou a existéncia de variabilidade
fisiologica entre populacGes de H. glycines, ao passo que Golden et al. (1970) propuseram um
esquema de caracterizacdo de racas com base em quatro plantas de soja diferenciadoras
(Pickett 71, Pekin, Pl 88788 e Pl 90763) e um padrdo de suscetibilidade (Lee) com a
identificacdo de quatro ragas de H. glycines. Diante disso, Riggs e Schmitt (1988) propuseram
um modelo mais completo, envolvendo a identificacdo de 16 racas de H. glycines, baseando-
se nas mesmas plantas hospedeiro-diferenciadoras propostas por Golden et al. (1970) e em um
indice de fémeas (IF) (Tabela 1).

A inclusdo da cultivar Hartwig é mais recente e foi adotada como diferenciadora para
facilitar a identificacdo de novas populacfes de nematoides resistentes, visto que, quando a
resisténcia dessa cultivar for vencida, o nimero da raca devera vir acompanhado de um sinal
positivo (+), segundo o modelo proposto por Dias et al. (1998). As racas 4" e 14" diferiram
das racas 4 e 14 classicas, respectivamente, por apresentarem habilidade em parasitar a
cultivar Hartwig. Em virtude das constantes variagdes encontradas na determinagédo de racgas
fisiologicas de H. glycines relativas as diferentes condigdes, estudos objetivando a
padronizacdo dos métodos experimentais foram propostos para contornar o problema
(RIGGS; SCHMITT, 1991; WANG et al., 1998).

TABELA 1. Esquema de identificacdo de NCS

RACA Pl - 88788 PI1-90763 PEKING PICKETT LEE
1 + ¥
2 + + + +
3 +
4 + + + + +
5 + + +
6 + +
7 + + +
8 + +
9 + + +
10 + + +
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11 + - + - +

12 ) + + - +
13 - - + - +
14 } + + + +
15 + + - + +
16 + + + - +

* (+) Suscetivel (IF > 10%); (-) Resistente (IF < 10%).
Fonte: Riggs; Schmitt (1988).

Niblack et al. (2002) relataram que o esquema de racas proposto por Golden et al.
(1970) e Riggs e Schmitt (1988) ndo é mais adequado a diferenciacdo de racas de H. glycines,
em razdo da grande variabilidade genética desenvolvida ao longo dos anos por esse
nematoide. Tais autores propuseram um novo esquema de classificacdo para racas de H.
glycines, com base em linhas indicadoras utilizadas como HG-Type (H = Heterodera; G =
glycines) de populacdes geneticamente distintas. Nesse esquema foram mantidos os genétipos
P1 548402 (Peking), Pl 88788 e P1 90763, acrescidos de Pl 437654, Pl 209332, Pl 89772 e PI
548316 (Tabela 2).

TABELA 2. Esquema de identificacdo de NCS por HG-Type

NUmero Linhagem Indicadora IF Reacéo
1 Peking -
2 P1 88788 +
3 P190763 -
4 Pl 437654 -
5 PI 209332 +
6 P1 89772 -
7 Pl 548316 +

Exemplo: HG Type 2.5.7

10 indice de fémeas (IF) é calculado com: (ndmero de fémeas da linhagem indicadora) / (nimero de fémeas em

@ 9,

lee74) *¥100. Caso esse numero for menor que 10, a resposta da linhagem ¢ “-”; se for > 10, sera “+”; se o indice
ndo for > 10 em nenhuma indicadora, a populagdo ¢ descrita com HG TYPE 0.
Fonte: Niblack et al. (2002)

No Brasil, Rocha et al. (2004) testaram o efeito da época de avaliacdo na determinacéo
de raca e tipo HG incompleto para H. glycines, concluindo que diferentes épocas de avaliagdo
(35 e 42 dias) proporcionaram variadas identificacGes de raca e tipo HG. Em funcdo disso, as

avaliacOes devem ser padronizadas, evitando-se erros de interpretacéo.
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Apesar de ter sido registrada a presenga de H. glycines pela primeira vez na safra
1991/1992 (LIMA et al., 1992; LORDELLO et al., 1992; MONTEIRO; MORAES, 1992), ja
foram encontradas 11 racas segundo o modelo proposto por Riggs e Schmitt (1, 2, 3, 4, 4+, 5,
6,9, 10, 14, 14%) (EMBRAPA, 2007). A distribuicio de ragas do NCS nos estados brasileiros
é a seguinte: Mato Grosso (racas 1, 2, 3, 4, 4", 5, 6, 9, 10, 14, 14"), Mato Grosso do Sul e
Goiés (racas 3, 4, 5, 6, 9, 10 e 14), Minas Gerais e Rio Grande do Sul (racas 3 e 6), Parand,
Sdo Paulo e Bahia (raca 3), Tocantins (raca 1) e Maranhdo (raca 9) (DIAS et al., 2005).
Quanto as localidades, a Embrapa (2009) forneceu o seguinte padrdo de distribuicdo,

observado na Tabela 3, conforme a classificagdo de Golden et al. (1970) e Riggs e Smith

(1988):

TABELA 3. Distribuicéo das ragas de H. glycines no Brasil

Municipio Estado Racas Municipio Estado Racas
BA 3el4 Tangara da Serra MT 1,34
Barreiras BA 14 Tapurah MT 3,5,6,e9
Formosa do Rio BA 3 MS 1,3,4,5,6,9,10e 14
P.
Luis E. BA 3 Agua Clara MS 3e9
Magalhaes
GO 3,4,5,6,9,10e 14 Alcinépolis MS 14
Campo A. de GO 14 Camapud MS 6
Goiés
Cataldo GO 3 Chapadéo do Sul MS 4,5 6el4
Chapadéo do GO 3,4,5,6,9e14 Costa Rica MS 6,10e 14
Céu
Gameleira de GO 3 Sonora MS 1,3e9
Goiés
Ipameri GO 3eb6 Sdo G. do Oeste MS 14
Luziania GO 3 MG 3,4,6e10
Jatai GO 4,6,9¢ 14 Araguari MG 3
Mineiros GO 3,6el4 Coromandel MG 3
Rio Verde GO 3e10 Indiandpolis MG 3
Perolandia GO 14 Irai de Minas MG 3
Serranépolis GO 14 Jodo Pinheiro MG 3
MA 4,5,6,9 Monte Carmelo MG 3
Alto Parnaiba MA 4e5 Nova Ponte MG 3




TABELA 3,

Cont.
Municipio Estado Ragas Municipio Estado Racas
Alto Gargas MT 3el4 Presidente MG 3ed
Olegério
Alto Taquari MT 3,4,10,14 Romaria MG 3
Campo Verde MT 1,2,3e5 Santa Juliana MG 3
Campos de Jalio MT 56e9 Uberaba MG 3eb
Campo N. do MT 3e9 Uberlandia MG 3
Parecis
Deciolandia MT 3 PR 3
Diamantino MT 3 Bela Vista do PR 3
Paraiso
Don Aquino MT 2,3e5 Congonhinhas PR 3
Guiratinga MT 3el4 M. Candido PR 3
Rondon
Itiquira MT 3 Sertaneja PR 3
Jaciara MT 2e5 Tupassi PR 3
Juscimeira MT 2e3 SP 3
Lucas do R. MT 3,4,6e9 Assis SP 3
Verde
Nova Mutum MT 3 Céandido Mota SP 3
Nova Ubirata MT 3 Florinea SP 3
Nova Xavantina MT 25e6 Taruma SP 3
Primavera do MT 1,2,3e5 RS 3,5,e6
Leste
Santo Antbnio MT 3 Cruzeiro do Sul RS 3e6
do L.
Pedra Preta MT 2 Coimbra RS 3
Primavera do MT 1,2,3,4,5 Sao Miguel das RS 3
Leste M.
Santo A. do MT 3 Santo Angelo RS 5
Leste
Sapezal MT 3,5e6 TO 1
Sorriso MT 1,2,3,4+,56,14¢ Diandpolis TO 1

14+

Fonte: Embrapa, 2009.

2.5.4 Sintomatologia e hospedeiros

Os sintomas do nematoide aparecem em reboleiras concéntricas, isto é, a periferia com
plantas que possuem menores tamanhos. Da maneira que se caminha a parte central, as
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plantas passam a ser mais débeis, sendo possivel verificar plantas mortas no centro. Esse
nematoide promove alteragdes morfolégicas nas raizes parasitadas, em que se reduz a
translocacdo de agua e nutrientes, levando a formacdo de sintomas reflexos na parte aérea
como nanismo, deficiéncia mineral, folha carijo, amarelecimento de folhas, queda precoce de
vagens e pobre enchimento de gréos (DA SILVA et al., 2006).

Nesses termos, os sintomas diretos causados por H. glycines podem ser observados
pelo aumento da proliferacdo de raizes secundarias e auséncia ou reducdo da nodulacao por
bactérias simbionticas (TODD; PEARSON, 1988). Em locais onde a popula¢do do patégeno é
muito alta, também pode ocorrer morte prematura de plantas (BRITO et al., 1999).

A disseminacdo do NCS se d4, principalmente, pelo transporte de solo infestado. Isso
pode ocorrer por meio dos equipamentos agricolas, das sementes mal beneficiadas que
contenham particulas de solo, pelo vento, pela agua e até por passaros que, ao coletar
alimentos do solo, podem ingerir juntos os cistos.

Nesse contexto, o Cerrado brasileiro sofre a acdo de fortes ventos e redemoinhos
coincidentes com a época de preparo do solo. Tais observacbes reforcam a hipotese de
disseminacédo pelo vento dos cistos de H. glycines a curtas e longas distancias. Dessa forma,
para proteger o solo da acdo do vento, o plantio direto poderia atuar como uma importante
pratica cultural, reduzindo a disseminacdo do NCS (ANDRADE; ASMUS, 1997). Outro fator
que tem sido considerado é a concentracdo do indculo inicial presente na area: altas
densidades de inoculo tém provocado, inclusive, mudancas no fator de reproducdo do
nematoide, reduzindo-o (ASMUS; FERRAZ, 2002).

De fato, a gama de espécies hospedeiras do NCS é limitada, destacando-se a soja, 0
feijdo, a ervilha e o tremogo. A maioria dos hospedeiros de H. glycines pertence a familia
Fabaceae, embora se distribuam em outras familias botanicas (MOORE et al., 1984,
BALDWIN; MUNDO-OCAMPO, 1991; RIGGS, 1992).

Além dessas plantas cultivadas, ervas daninhas e plantas ornamentais podem ser
hospedeiras do NCS. A maioria das espécies cultivadas — milho, sorgo, arroz, algoddo,
girassol, mamona, cana de agucar, trigo —, assim como as demais gramineas, sao resistentes
(DIAS et al., 1995).
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2.5.5 Manejo e controle do NCS

Em razdo das diversas caracteristicas inerentes aos nematoides, o controle & muito
complexo; logo, apdés a infestacdo da area, a erradicacdo dessa praga €& praticamente
impossivel (FERRAZ et al., 2010). A prevencdo constitui o principio mais importante e a
melhor defesa para o controle de nematoides, impedindo a disseminagdo do patdégeno de uma
area para outra. Em areas infestadas, o manejo geral baseia-se em exclusdo (evitar a
infestacdo em areas isentas por espécies ou novas ragas), genética (usar cultivares resistentes),
cultura (fazer a rotagdo de culturas com materiais resistentes ou tolerantes) e quimica (usar
nematicidas — atualmente, diz respeito ao controle bioldgico ou produtos condicionantes de
solo) (RIBEIRO et al., 2010).

De acordo com Ribeiro et al. (2011), o solo é um importante dispersor de nematoides,
por protegé-los da dessecacgdo e ser o habitat da maioria deles. Equipamentos agricolas como
arados, grades e até mesmo colhedoras podem transportar o nematoide em rodas, discos e
outros componentes.

Ainda segundo os autores supracitados, em areas naturalmente infestadas, durante o
plantio e o cultivo, os pneus de maquinarios podem transportar até 1.200 nematoides por 200
cm3 de solo aderido. Por isso, recomenda-se que as areas infestadas sejam sempre as Gltimas a
serem trabalhadas e que, apds cada operagdo agricola, as maquinas e 0s equipamentos sejam
devidamente lavados. O material propagativo livre de nematoides sempre deve ser utilizado
antes do plantio, a fim de se evitarem perdas.

Para a manifestacdo de qualquer doenca de plantas, a presenca do patdgeno, o
ambiente favoravel e a suscetibilidade do hospedeiro sdo primordiais (FERRAZ et al., 2010).
Outros fatores que interferem sdo a umidade do solo e a aeragdo. Em solos muito umidos ha a
diminuicdo do oxigénio, afetando a eclosdo. Vale ressaltar que os exsudados radiculares séo
0s principais fatores quimicos que afetam a eclosdo (YOUNG, 1992).

Ja a rotacdo de culturas com gramineas como milho, sorgo, arroz, trigo, aveia, cana e
pastagens em geral é altamente recomendavel no controle do NCS — além delas, culturas
como algodéo, girassol e amendoim sdo indicadas (YORINORI, 2000). Diante disso, a
adocdo do sistema de rotacdo, na maioria das vezes, esbarra na viabilidade econémica das
culturas em determinadas regides. A rotacdo de verdo com espécies ndo hospedeiras reduz a
populacdo desse nematoide a niveis tolerdveis, mesmo para cultivares suscetiveis de soja
(EMBRAPA, 2006).
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Nesse contexto, 0 uso de plantas de a¢do antagonista e ndo hospedeira do H. glycines é
uma interessante estratégia. Algumas plantas antagonistas que servem como adubos verdes
sdo: guandu (Cajanus cajan), mucuna-preta, mucuna ana, Crotalaria spectabilis, Crotalaria
juncea, Crotalaria striata e Crotalaria paulina.

Outros métodos alternativos de controle tém sido propostos, como a incorporagdo de
matéria organica ao solo, pelo de o processo de decomposicdo liberar diversos compostos
quimicos, muitos deles com efeito nematicida. Ha diversas fontes de matéria organica que
possuem efeito nematicida comprovado, a exemplo dos residuos do tratamento de esgoto,
restos vegetais, serragens e esterco de origem animal (AKTHAR; MAHMOOD, 1993;
KAPLAN; NOE, 1993; D’ADDABBO, 1995).

Niveis de matéria organica, saturacdo por bases (para a regido de Cerrados) entre 50 e
60%, adubacdo equilibrada, suplementacdo de micronutrientes e auséncia de camadas
compactadas favorecem o desenvolvimento da planta e permitem maior resisténcia ao ataque
do nematoide. Apesar disso, as areas com pH alto do solo condicionam dois fatores
desfavoraveis a soja cultivada — a reducdo na populacéo de fungos antagonistas do nematoide
do cisto e na taxa de controle natural, bem como a imobilizacdo de alguns micronutrientes no
solo —, diminuindo a tolerancia das plantas ao ataque dos patdgenos.

Como controle bioldgico, a principal fonte utilizada € o ataque de fungos de solo, ja
que estes parasitam cistos, ovos e juvenis. H4, inclusive, algumas espécies de fungos que
parasitam ovos e cistos de H. glycines, tais como Fusarium oxyspoyum, Acresmonium
strictum, Fusarium solani e Stagonospora heteroderae (MORGAN-JONES; RODRIGUES-
KABANA, 1981a; MORGAN-JONES et al., 1981b).

Existem varios nematicidas de natureza sistémica dos grupos quimicos carbamatos e
organofosforados disponiveis no mercado para o tratamento de sementes que foram
desenvolvidos e registrados, contribuindo para o controle de nematoides, especialmente
quando associados a outras praticas de manejo (RIBEIRO et al., 2011). O controle quimico de
nematicidas na cultura da soja é uma ferramenta eficaz e possivel, mas tem suas limitagdes e
ndo substitui estratégias de manejo como rotacdo de culturas, pousio, plantas antagonistas e
cultivares resistentes (FERREIRA, 2010).

O tratamento de sementes com nematicidas pode manter a sanidade do sistema
radicular da soja na fase inicial do cultivo, periodo em que as raizes se encontram mais
sensiveis ao ataque dos nematoides. Ele reduz a agdo de nematoides, por efeito repelente e/ou

reducéo da populagdo, em razdo da morte desses microrganismos. Para a cultura da soja, 0s
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principais produtos usados sdo a base de abamectina e de imidacloprido + tiodicarbe, com
efeito residual em torno de 20 a 25 dias. A reducdo populacional é primordial, sobretudo
quando a area apresenta altos niveis populacionais do nematoide e se planeja a combinacéo do
tratamento de sementes com nematicida e a resisténcia genética da variedade da soja (FMC,
2014).

2.6 Resisténcia genética

Roberts (2002) afirma que a resisténcia genética de plantas € um dos métodos mais
eficientes e econémicos para evitar as perdas pelos nematoides. Uma planta é considerada
resistente quando uma série de atributos que ela possui atua em detrimento do parasita,
inviabilizando, por exemplo, a penetracdo, seu desenvolvimento e a infec¢do no interior dos
tecidos, ou até mesmo impedindo que ele se reproduza.

Tolerancia é a capacidade da planta em se desenvolver satisfatoriamente, apesar da
infestacdo do nematoide (ALVES, 2008). Porém, o cultivo de uma mesma cultivar resistente
em grandes extensdes pode provocar a pressdo de selecdo, uma vez que o NCS apresenta
grande variabilidade genética, favorecendo o surgimento de novas racas (EMBRAPA, 2006).
Isso ocorre devido a uma mudanca da frequéncia génica da populacdo de nematoides, isto é,
do padréo de ragca, com o aumento da quebra de resisténcia (RIGGS; SCHMITT, 1992). A
obtencdo de gendtipos resistentes ao NCS ndo poderia, em hipdtese alguma, ignorar essa
caracteristica, sob o risco de perda do programa de melhoramento.

A estratégia mais utilizada para a incorporacdo de resisténcia genética em soja tem
sido feita a partir da selecdo de plantas obtidas do cruzamento de genétipos adaptadas (Tabela
4) com cultivares ou genotipos exoticos como Peking progenitora de: Sharkey, Forrest,
Centennial, Padre, Stonewall, Kilby, Custer, Gordon, Thjomas etc.; Pl 88788 progenitora de:
bedford, Leflore, Linford, Fayestte, Epps, Nathan, Avery etc.; Pl 90763 progenitora de
Cordell; e PI 437654 (Hartwig) (EMBRAPA, 2006).
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TABELA 4. Relacdo de estudos conduzidos para elucidar a variedade de genes com
diferentes fontes de resisténcia ao nematoide do cisto (H. glycines)

Fontes de resisténcia Racas Genes envolvidos Referéncias
‘Peking’ 1 3 recessivos Caldwell et al. (1960)
‘Peking’ 3 3 recessivos e 1 dominante Matson, Williams (1965)
Pl 88788 3 1 recessivo e 2 dominantes Rao-Arelli et al. (1992)

PI1 90763 e ‘Peking’ 3 1 dominante e 2 recessivos Rao-Arelli et al. (1992)

Pls 89772 e 209332 3 1 dominante e 2 recessivos Rao-Arelli (1994)
Pl 438489B 3 2 recessivos Rao-Arelli (1994)
Pl 438489B 1,3e5 2dominantes e 1 recessivo Yue et al. (2000)
Pl 438489B 2 1 dominante e 3 recessivos Yue et al. (2000)
Pl 438489B 14 3 recessivos Yue et al. (2000)
P1 88788 4 2 dominantes e 1 recessivo Thomas et al. (1975)
P190763 X (2) 1 recessivo Hancock et al. (1987)
BR90-4722 3 1 dominante e 2 recessivos DiMauro et al. (1999)
Pl 424595 5 3 recessivos Anand (1994)
P190763 5 1 dominante e 2 recessivos Anand (1994)
Pl 424595 5 1 dominante e 1 recessivo Anand (1994)
Pls 399061, 424595 e 438342 5 3 ou mais Young; Killen (1994)
P1 437654 5 2 dominantes e 2 recessivos Myers; Anand (1991)
P1 437654 5 2 dominantes e 1 recessivo Myers: Anand (1991)
‘Peking’ 1,3e5 1 dominante e 2 recessivos Qiu et al. (1997)

Fonte: Embrapa, 2008; Dias, 20009.

O mecanismo de resisténcia da soja ao nematoide dos cistos ¢ do tipo “reacdo de
hipersensibilidade”, em que os tecidos afetados morrem e o0 nematoide ndo consegue
completar seu desenvolvimento. A penetracdo dos juvenis ocorre de maneira semelhante em
plantas resistentes e suscetiveis, mas, nas resistentes, os tecidos do sincicio (célula
multinucleada de transferéncia da qual a fémea se alimenta) se necrosam e entram em
colapso, resultando na morte dos nematoides antes que atinjam a fase adulta (SCHMITT,;
NOEL, 1984).

A resisténcia de plantas aos nematoides pode ser avaliada com base na capacidade ou
na taxa de reproducdo dos parasitas nas plantas testadas. Em geral, a resisténcia ao nematoide
do cisto da soja e definida de acordo com o numero de fémeas adultas que se desenvolvem
nas raizes das plantas testadas, no que diz respeito a uma variedade suscetivel padréo (Lee
74), em casa de vegetacdo. Quando o indice de fémea é inferior a 10% em relacdo a variedade
suscetivel padrdo, a cultivar de soja é considerada resistente; em contrapartida, se o indice de
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fémea for superior a 10% e inferior a 30%, a cultivar é considerada moderadamente resistente;
e, se for superior a 30%, suscetivel (SCHMITT; SHANNON, 1992).

No Brasil, a maioria das cultivares comerciais de soja apresenta resisténcia apenas a
raca 3 de H. glycines (EMBRAPA, 2007). Atualmente, cerca de 40 cultivares (Tabela 5)
resistentes ao NCS estdo indicadas para o cultivo em diferentes regibes do Brasil
(EMBRAPA, 2014). Um exemplo de cultivar resistente a maioria das racas de H. glycines,
com excecdo das racas 4° e 9, porém n3o adaptada para as regides de cultivo de soja do
Brasil, é a Hartwig (DIAS et al., 1998).

A resisténcia da soja ao NCS é resultado de trés genes homozigotos recessivos
(rhglrhgl, rhg2rhg2 e rhg3rhg3), algo descrito por Dias et al., 1998 (apud CALDWELL et
al., 1960). Posteriormente, Matson e Williams (1965) identificaram o gene rhg4/rhg4
localizado muito proximo ao gene I/i. As primeiras cultivares lancadas no mundo com
resisténcia ao NCS foram Pickett (BRIM; ROSS, 1966), Custer (LUEDDERS et al., 1968) e
Dyer (HARTWIG; EPPS, 1968).

No Brasil, a primeira lancada foi a MG/BR-Renascenca na safra 1997/1998, com
resisténcia a raca 3 (SILVA, 1998). Silva et al. (1999) avaliaram a reacdo dessa cultivar as
racas 3, 4, 6 e 10 de H. glycines e observaram alta variagdo de resisténcia entre as repeticdes
dentro de cada raca. Hoje, somente 10,2% das cultivares recomendadas para o Brasil sdo
resistentes a pelo menos uma raga do nematoide dos cistos da soja.

TABELA 5. Principais cultivares comerciais de soja e comportamento em relacdo ao NCS

em varias regides do Brasil

Cultivar Resisténcia a ragas Fonte de resisténcia Recomendacao
BRS231 1,3eMR 14 Peking (Sharkey) e Pl 437654 (Hartwig) SC, PR, SP
BRS 262 1,3 Peking (Sharkey) e Pl 437654 (Hartwig) SC, PR, SP
BRS263 1,3eMR 14 Peking (Sharkey, Ferrest e Lancer) Pl 437654 BA
BRS295RR 1,3 Virginia 572RR x BRSGO 231 MS, PR,SP,SC
BR88R460R 1,3 - GO, DF
BRS 13 Peking (Stonewall) P1 88788 e PI 209332 PR, SP
Invernada ’
_B_RS 1,3e MR14 Peking (Sharkey) e Pl 437654 (Hartwig) MT, RO
Jiripoca
BRSGO 3 . GO
7360
BRSGO 13 . GO
7561RR
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TABELA 5,

Cont.
BRSGO 3 - GO
8660RR
BRSGO - GO, MT, TO
8661RR 12314
BRSGO ) GO, TO
S860RR 3e MR14
BESGO 13 Peking (Sharkey) e BR9O - 4690 BA, GO, DF, MT
ragu '
BRSGO Pl 437654 (Hartwig) DF, GO, MG,
~ artwi
Chapad®es 1,2,3,4,5 14 g MT. TO
BRS’QO 3 Peking (Thomas) MG, DF, MT, GO
Edéia
BFfSGO 3 Peking (Sharkey) e BR904630 DF, GO, MG
ara
BRSGO PI 88788 e Peking (Lefrore) BA, DF, 6O,
i e PeKin errore
Ipameri 3,14 g MG, MT, TO
BROGO Peking (Sharkey) e Br95-22965 60, MG, M3,
i eKin arkey) e bryo-
Raissa 3 g Y BA & DF
BRSMG 13 DF, GO, MG
810C ’
BRSMG 3 DF, GO, MG
811CRR
BRSMT _ _ MT, MS, MG e
Pintado 1,3 MR14 Peking (Sharkey) e Pl 437654 (Hartwig) GO
CD 217 DF, GO, MG,
3 MS, MT, RS
FMT 13 Peking (Centennial) MT
Tabarana '
FMT 13 MR14 Peking (Sharkey) e PI 437654 (Hartwig) DF, GO, MG, MT
Tucunaré '
Foster Pekin -
(IAC) 3 J
M-SOY peking (Coker 6738) DF, GO, MG,
eKin oKer
8001 13 g MS. MT. SP
M-SOY peking (Kilby) DF, GO, MG,
eKin |
8200 3 g y MS, MT, SP
M-SOY peking (Coker 6738) MG, BA, GO,
eKin oKer
8757 3 g TO, MT
NK7059RR- o1 85788 BA, DF, GO,
VMAX 3,14 MG, MS, MT, TO
NK7074RR GO, MG, MS,
3 MT, SP
NK4121139 314 P1 88788 MS, PR, SP
-VMAX :
P9BN82 _ BA, DF, GO,
3 Peking

MG, MS, MT, TO
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TMG113RR 1,3 Peking e Pl 437654 MT
TMG115RR 1,3 MR14 Peking e Pl 437654 MT
TMG117RR 3 - MT
TMG121RR 1,3 MR14 Peking e Pl 437654 MT, GO e MS
V-MAX 3, 14 Pl 88788 MS, PR, SP, GO

*(MR): Moderamente resistente.
**(-) Sem informacao.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Convem salientar que tais principios estdo de acordo com o mercado, o qual esta
interessado em materiais que possuem caracteristicas de alta resisténcia aos nematoides e
precocidade no ciclo.

Os processos em que racas de nematoides realizam o parasitismo de uma cultivar
resistente se devem a razdo da capacidade de intercruzamentos entre nematoides de diferentes
racas (SCHMITT; NOEL, 1984). Li et al. (2004), ao avaliarem o efeito do gene de resisténcia,
rhgl, na penetragéo, no desenvolvimento e na reproducdo de H. glycines, raca 3, observaram
que a presenca desse gene ndo impede a penetracdo do nematoide, e sim afeta o
desenvolvimento das fémeas — no entanto, alguns individuos sdo capazes de completar seu
ciclo de vida até mesmo em um sistema radicular de soja com gene de resisténcia. Por causa
disso, nem sempre o processo de formacéo do sincicio é interrompido, sendo que o nematoide
pode completar seu ciclo de vida e fémeas adultas serem encontradas no sistema radicular de
cultivares resistentes (YOUNG, 1992; LI et al., 2004).

Bruecker et al. (2005) observaram que existe uma diferenca funcional nos alelos
ligados ao rhgl, visto que eles estdo conectados aos genes de resisténcia da Pl 437654 e
conferem maior resisténcia em relagdo aos ligados a PI 88788. Com isso, em areas com altas
concentragOes populacionais, cultivares derivadas da Pl 88788 tém maior desenvolvimento de
fémeas em seus sistemas radiculares, em funcdo da menor estabilidade da resisténcia.
Também houve a constatacdo dessa diferenca entre cultivares de soja resistentes; com isso,
recomendou-se que, para um melhor manejo populacional, fosse empregada mais de uma
fonte de resisténcia ao H. glycines no desenvolvimento de cultivares comerciais (ANAND;
BRAR, 1983; ARAUJO, 2013)

A existéncia da heterogeneidade das populagdes de nematoides utilizadas nas analises
de heranca e 0 emprego da metodologia proposta por Golden et al. (1970) para a classificacao

das cultivares em resistentes ou suscetiveis pode ser uma das explicacfes que indica a
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provavel existéncia de mais genes para resisténcia ao NCS do que aqueles que j& foram
identificados (LUEDDERS, 1989).

Segundo o autor, plantas com valores de indice de fémeas entre 10 e 30% podem
conter alguns genes de efeito menores que, em funcdo da metodologia, deixam de ser
detectados. Atualmente, existem cerca de 50 cultivares resistentes/tolerantes ao nematoide do

cisto para o mercado brasileiro de soja.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacdo e conducéo do experimento

O trabalho foi conduzido entre os dias 15 de setembro de 2014 e 30 de outubro de
2014, em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG) no Campus Umuarama
da UFU, de coordenadas geograficas 18° 53 4.967” S e 48° 15° 36.788” W. Durante o
periodo experimental, foram tomadas as temperaturas diarias minimas e maximas.

O delineamento adotado se refere a blocos ao acaso (DBC) contendo cinco blocos
distribuidos em uma bancada. Para a obtencao das plantas, foi realizada a semeadura direta de
cinco sementes por copo de plastico de 500 cm?3 contendo 450 cm? de substrato (mistura de
solo e areia na proporcdo de 1:2). Cada copo foi semeado com um genotipo/variedade
diferente e devidamente identificado com plaquetas de plastico.

Uma semana apds a emergéncia das plantulas foi feito um desbaste ou transplantio,
conforme a necessidade, até a obtencdo de uma planta por recipiente. A irrigacao foi diaria, e,
15 dias ap06s a inoculagdo, foram aplicados 50mL de solucdo nutritiva ao solo em cada copo.
Cada 1L de agua para formacdo da solucdo nutritiva continha 1mL de EDTA férrico, 1mL de
KH,PO,, 5mL de KNOs;, 5mL de Ca(NO3).2H,O, 2mL de MgSO.,7H,O e 1mL de

micronutrientes (Bo, Zn, Cu, Mn e Mo).

3.2 Genotipos avaliados

O material genético foi constituido de genotipos promissores (Tabela 6) que
apresentaram caracteres desejaveis em ensaios de resisténcia a ferrugem asiatica (Phakopsora
pachyrhizi), no programa de melhoramento do LAGER/ICIAG/UFU), sediado na Fazenda do
Gléria, mais duas variedades do mercado que sdo consideradas padrdes de resisténcia e
suscetibilidade ao NCS — respectivamente, BRSGO Raissa e MSOY-8866. Dos 101 gendtipos
promissores, 0 genotipo/variedade 1AC100 é o parental utilizado em diversos cruzamentos
para a obtencdo dos gendtipos LAGER/ICIAG/UFU. Este foi introduzido por pesquisadores
americanos nos Estados Unidos para servir como paternal e fonte de resisténcia ao complexo
de insetos mastigadores e sugadores da soja (MCPHERSON, 2007).

As sementes da geracdo F5:6 foram retiradas de vagens dos respectivos genotipos,

durante a safra 2013/2014, em campo experimental localizado na Fazenda do Gloéria — UFU
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(semeadura em 28 de dezembro de 2012 e colheita em 30 de abril de 2013). Durante 0 ensaio
foi realizada uma caracterizagdo para cada linhagem, em funcdo da resposta de resisténcia a
ferrugem da soja, além da classificacdo em funcéo do seu grau de maturacao relativa (grupos
de maturacgéo precoce 6 e 7).

Com a realizagdo da trilha e debulha manual, com a concomitante limpeza dos
residuos, as sementes foram condicionadas em sacos de papel devidamente identificados e

numerados. O armazenamento ocorreu em camara fria até a semeadura.

TABELA 6. Caracterizacdo dos gendtipos (LAGER - UFU), usados no experimento na
avaliagdo da reacdo de resisténcia ao nematoide do cisto (Heterodera glycines).

Gendtipo Cruzamento que deu origem ou Linhagem comercial Geracgédo
1 BRSGO Raissa — Testemunha resistente * Variedade
2 MSOY 8866 — Testemunha suscetivel** Variedade
3 BRSGO Luziania RR — Sel.1 *** Variedade
4 BRSGO Luziania RR — Sel. 2 *** Variedade
5 BRSGO Luziania RR - Sel. 3 *** Variedade
6 BRSGO Luziania RR - Sel. 4 *** Variedade
7 BRSGO Luziania RR - Sel. 5 *** Variedade
8 BRSGO Luziania RR - Sel. 6 *** Variedade
9 Engopa 316 RR - Sel. 1 *** Variedade
10 Engopa 316 RR - Sel. 3 *** Variedade
11 Engopa 316 RR - Sel. 4 *** Variedade
12 BRSGO Caiap6nia *** Variedade
13 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 01 (N30, D10) Linhagem

Lager/UFU
14 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 02(N40, D20) Linhagem
Lager/UFU
15 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 02 (N 20, D05) Linhagem
Lager/UFU
16 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 05 (N 30, D10) Linhagem
Lager/UFU
17 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 05 (N 30, D10) Linhagem
Lager/UFU
18 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 01 (N25, D10) Linhagem
Lager/UFU
19 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 01 (N25, D10) Linhagem
Lager/UFU
20 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 01 (N30, D10) Linhagem
Lager/UFU
21 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 01 (N30, D10) Linhagem
Lager/UFU
22 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 01 (N30, D10) Linhagem
Lager/UFU
23 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 2 (N40, D20) Linhagem
Lager/UFU
24 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 2 (N40, D20) Linhagem
Lager/UFU
25 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 87 (N10, D0) Linhagem
Lager/UFU
26 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 87 (N10, D0) Linhagem
Lager/UFU
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27 F5:6BRSGO Caiapodnia X IAC100, PL 87 (N10, D0) Linhagem
Lager/UFU
TABELA 6,
Cont.
28 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 87 (N10, DO0) Linhagem
Lager/UFU
29 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 02 (N20, D10) Linhagem
Lager/UFU
30 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 02 (N20, D10) Linhagem
Lager/UFU
31 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 02 (N20, D10) Linhagem
Lager/UFU
32 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 02 (N20, D10) Linhagem
Lager/UFU
33 F5:6BRSGO Santa Cruz X Potenza, PL 11 (N20, D05) Linhagem
Lager/UFU
34 F5:6BRSGO Santa Cruz X Potenza, PL 11 (N20, DO5) Linhagem
Lager/UFU
35 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 116 Linhagem
Lager/UFU
36 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 116 Linhagem
Lager/UFU
37 F5:6BRSGO Caiapobnia X IAC100 PL, 01 (N30, D10) Linhagem
Lager/UFU
38 F5:6BRSGO Santa Cruz X IAC100 PL, 08 (N15, D10) Linhagem
Lager/UFU
39 F5:6BRSGO Santa Cruz X IAC100 PL, 08 (N15, D10) Linhagem
Lager/UFU
40 F5:6 Luziania X Impacta PL, 46 (N20, D 10) Linhagem
Lager/UFU
41 F5:6 Luziania X Impacta PL, 46 (N20, D 10) Linhagem
Lager/UFU
42 F5:6 Luzidnia X Impact PL, 46 (N20, D 10) Linhagem
Lager/UFU
43 F5:6BRSGO Luziania X Potenza PL, 116 (N40, D20) Linhagem
Lager/UFU
44 F5:6BRSGO Luziania X Potenza PL, 01 (N10, DO) —Bulk Linhagem
Lager/UFU
45 F5:6BRSGO Luziania X Potenza PL, 01 (N10, DO) — Bulk Linhagem
Lager/UFU
46 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 36 (N30, D10) Linhagem
Lager/UFU
47 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 36 (N10, D0) Linhagem
Lager/UFU
48 F5:6 Caiapbnia X Potenza, PL 01 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
49 F5:6 Caiapbnia X Potenza, PL 01 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
50 F5:6 Caiapbnia X Potenza, PL 01 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
51 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL04 (N10, DO0) Linhagem
Lager/UFU
52 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 04 (N10, D0) Linhagem
Lager/UFU
53 F5:6 Luziania X Impacta PL 25, PL 01 (N80, D40) Linhagem
Lager/UFU
54 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 01 (N10, DO0) Linhagem
Lager/UFU
55 F5:6 Luziania X Impacta PL 25, PL 01 (N80, D40) Linhagem
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Lager/UFU

56 F5:6 Luziénia X Impacta PL 25, PL 01 (N80, D40) Linhagem
Lager/UFU
TABELA 6,
Cont.
57 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 01 (N50, D05) Linhagem
Lager/UFU
58 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL14 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
59 F5:6BRSGO Caiapobnia X IAC100, PL 23 (N15, D05) Linhagem
Lager/UFU
60 F5:6 Caiapbnia X Potenza, PL 03 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
61 F5:6 Caiapdnia X Potenza, PL 03 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
62 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 04 (N10, D0) Linhagem
Lager/UFU
63 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 04 (N10, D0) Linhagem
Lager/UFU
64 F5:6 Caiapbnia X Potenza, PL 03 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
65 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 04 (N50, DO5) Linhagem
Lager/UFU
66 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 62 (N25, D10) Linhagem
Lager/UFU
67 F5:6BRSGO Caiapbnia X IAC100, PL 07 (N50, D05) Linhagem
Lager/UFU
68 F5:6BRSGO Caiapbnia X IAC100, PL 07 (N50, D05) Linhagem
Lager/UFU
69 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 07 (N50, DO5) Linhagem
Lager/UFU
70 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 07 (N50, DO5) Linhagem
Lager/UFU
71 F5:6BRSGO Luzidnia X Potenza PL, 14 (N40, D20) Linhagem
Lager/UFU
72 F5:6BRSGO Luziania X Potenza PL, 62 (N25, D10) Linhagem
Lager/UFU
73 F5:6BRSGO Caiapbnia X IAC100, PL 20 (N25, D05) Linhagem
Lager/UFU
74 F5:6BRSGO Caiapbnia X IAC100, PL 20 (N25, D05) Linhagem
Lager/UFU
75 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 20 (N25, DO5) Linhagem
Lager/UFU
76 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 20 (N25, DO5) Linhagem
Lager/UFU
77 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 14 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
78 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 14 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
79 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 14 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
80 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 32 (N10, D00) Linhagem
Lager/UFU
81 F5:6 Luziania X Impacta, PL 25 (N80, D40) Linhagem
Lager/UFU
82 F5:6 Luziania X Impacta PL 25, PL 01 (N80, D40) Linhagem
Lager/UFU
83 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 32 (N10, D00) Linhagem
Lager/UFU
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84 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 32 (N10, D00) Linhagem
Lager/UFU
TABELA 6,

Cont.
85 F5:6 Caiapbnia X Potenza, PL 3, (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
86 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) Linhagem
Lager/UFU
87 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) Linhagem
Lager/UFU
88 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) Linhagem
Lager/UFU
89 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D0O5) Linhagem
Lager/UFU
90 F5:6 Caiapbnia X Potenza, PL 1 Linhagem
Lager/UFU
91 F5:6 Caiapbnia X IAC10, PL147 (N10, DOO) Linhagem
Lager/UFU
92 F5:6 Caiapbnia X IAC100, PL 14 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
93 F4 (RC4.12 X MSOY 9350), PL 4 (N20, DO5) Linhagem
Lager/UFU
94 F5:6 Caiapbnia X IAC100, PL 14 (N70, D40) Linhagem
Lager/UFU
95 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) Linhagem
Lager/UFU
96 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) Linhagem
Lager/UFU
97 F5:6BRSGO Luzidnia X Potenza, PL 34 (N20, D05) Linhagem
Lager/UFU
98 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 73 Linhagem
Lager/UFU
99 F5:6 Luziénia X Impacta, PL 25 (N35, D15) Linhagem
Lager/UFU
100 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 76 (N20, D05) Linhagem
Lager/UFU
101 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 32 (N10, D0O) Linhagem
Lager/UFU
102 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 76 (N20, D05) Linhagem
Lager/UFU
103 F5:6 Caiapbnia X IAC100, PL36 (N30, D10) Linhagem
Lager/UFU

* Testemunha resistente segundo.
** Testemunha suscetivel segundo.

*** SelecOes realizadas em &rea infestada com nematoide do cisto, raga 3, sem infestagdo com a espécie ou as

plantas assintomaticas nos estados de Minas Gerais e Goiés.

3.3 Obtencao do inoculo e inoculagao

A suspensdo com ovos de Heterodera glycines raga 3 para inoculagdo foi obtida por
intermédio do setor de laboratérios da empresa Syngenta em Uberlandia/MG. As amostras
foram obtidas a partir da coleta em solo de canteiro exclusivo para multiplicacéo dos cistos do

NCS raca 3. Uma aliquota de 300 cm?3 desse solo foi colocada em recipiente contendo 2L de

agua, e os torrdes foram desmanchados.
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A suspensdo, apds a homogeneizacgdo, foi vertida passando pelas peneiras sobrepostas
de 20 e 100 mesh. Recolheu-se o residuo na peneira de 100 mesh com o auxilio de jatos de
agua de uma pisseta, para um copo de Becker de 50mL. Essa suspensédo foi vertida para um
funil contendo papel de filtro dobrado na forma conica.

Ap0s a passagem de todo o liquido, o papel de filtro foi retirado do funil e aberto para
a retirada dos cistos viaveis. Estes, por sua vez, foram separados e colocados em uma peneira
de 200 mesh para serem esmagados. Conforme ocorria 0 esmagamento, jatos de dgua foram
aplicados para que os ovos liberados dos cistos passassem para a peneira de 500 mesh que
estava sobreposta a outra de 200 mesh.

Depois do esmagamento, o residuo da peneira de 500 mesh foi recolhido para um copo
de Becker de 50mL. A suspensdo de ovos foi calibrada com o auxilio da cdmara de contagem
de Peter para 400 ovos/mL. A inoculacdo ocorreu sete dias ap6s a emergéncia das plantulas,
onde foram abertos trés orificios com 2 cm de profundidade distanciados a 2 cm da haste da
plantula. Nesses trés orificios, distribuiram-se 10mL de suspenséo de indculo calibrada com o

auxilio de uma pipeta, constituindo a populacéo inicial de quatro mil ovos por copo.
3.4 Processamento das amostras e coleta de dados

A avaliacdo das amostras ocorreu 35 dias ap0s a inoculacdo. A parte aérea das plantas
suscetiveis apresentou sintomas da infeccdo pelo nematoide do cisto, e, ap6s a analise, foram
descartadas conjuntamente com as demais plantas, além de o sistema radicular ser separado
do solo.

Nesse sentido, as raizes foram pesadas para a obtencdo do peso fresco (PFRaiz) e, na
sequéncia, passadas entre os dedos da mdo, em agua corrente, para que as fémeas soltassem
da raiz e caissem passando através da peneira de 20 mesh, que estava sobreposta a uma
peneira de 100 mesh.

Entdo, o residuo foi recolhido com o auxilio de jatos de agua de uma pisseta para um
copo de plastico, que foi identificado correspondendo aos respectivos bloco e linhagem do
copo amostrado. Para assegurar que ndo houve perda de fémeas para o solo no momento de
separacao das raizes e para verificar se as primeiras fémeas formadas ja teriam morrido e se
tornaram cistos, uma aliquota de 150 cm® de solo de cada copo foi processada pela técnica
descrita para obtencdo do indculo; e o residuo coletado em um copo pléstico denominado com

seu respectivo gendtipo e bloco, assim como a amostra de raiz.
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Em seguida, foram estimadas estas variaveis:

e Numero de fémeas (NF): Apos a extracdo, as fémeas de solo e raiz foram contadas
sob 0 microscépio estereoscopico (20X), com o auxilio de uma placa de contagem de
plastico de fundo quadriculado. O numero total foi obtido pela somatéria NFoo+
NFraiz = NForar do genétipo (ANDRADE et al., 1995).

e Indice de fémeas (IF): Foi avaliado o comportamento dos genétipos, com base no

indice de fémeas (IF) calculado pela formula proposta por Anand et al. (1988).

IF (%) = N. médio de fémeas na linhagem de soja x 100
N. médio de fémeas na cultivar de soja MSOY-8866

A cultivar MSOY-8866 foi usada como padrdo suscetivel a infeccdo pela raca 3 do
nematoide do cisto. Para IF <10%, genotipo resistente (R); 10 a 25%, moderadamente
resistente (MR); 26 a 50% moderadamente suscetivel (MS) e acima de 50%, foram

considerados suscetiveis (S).

e Peso fresco de raiz (PFRaiz): Foi realizada logo apds a separacao do solo e antes da
remocdo das fémeas, com uso de balanca de precisdo, em que as raizes foram
depositadas em recipiente adequado para a pesagem correta.

e Peso seco de raiz (PSeco): As raizes, ap6s a remocdo das fémeas, foram
acondicionadas em saco de papel e secas em estufa com circulagdo forcada de ar na
temperatura de 60 °C £ 3 °C por 72 horas. A mensuracdo foi realizada em balanca de
precisdo com até quatro casas decimais.

e Volume de raiz (VRaiz): A determinacdo do volume foi realizada colocando-se as
raizes em proveta graduada, contendo um volume conhecido de agua. Pela diferenca,
obteve-se a resposta direta do volume de raizes pela equivaléncia de unidades (1mL =

1 cm®), segundo a metodologia descrita por Basso (1999).
3.5 Analises estatisticas e genéticas

Os dados obtidos foram submetidos aos procedimentos de analise estatistica do
programa SISVAR (FERREIRA, 2000) e, em seguida, verificou-se a homogeneidade de
variancia e normalidade dos erros por meio do Assistat (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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As medias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Foi
também utilizado o programa de analises estatisticas Genes — Programa Computacional em
Genética e Estatistica (CRUZ, 2001), para obter as correlagdes genética, fenotipica e
ambiental, correlacdes simples de Pearson (1917) entre as varidveis e o coeficiente de
determinacdo que quantifica a magnitude da variancia genética (efeito fixo) na populacéo
avaliada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo da resisténcia ao nematoide do cisto (Heterodera glycines)

A Tabela 7 apresenta os resultados médios do nimero de fémeas (NF) e indice de
fémeas (IF) para a avaliacdo realizada apds 35 dias da inoculacdo (d.a.i.). Também s&o
apresentadas as reacOes de resisténcia ao Heterodera glycines raca 3, sob as condi¢des de casa
de vegetacédo e temperatura variando de 25 a 45° C. Nota-se que, apesar da grande variagdo da
amplitude térmica, a irrigacdo repetida duas vezes por dia nos vasos contendo 0s genotipos
avaliados permitiu reproducéo adequada da espécie e variabilidade entre os dados médios.

Os dados foram submetidos a analise de normalidade e homogeneidade por meio do
programa Assistat (SILVA; AZEVEDO, 2009). N&o foram usados dados transformados do
caractere nimero de fémea, ao utilizar o programa estatistico Sisvar, pois, mesmo apds
transformacbes, manteve-se 0 comportamento significativo para homogeneidade
(Kolmogorov-Smirnova = 0,047) e normalidade (F = 1,798). De acordo com Schmitt e
Shannon (1992), o indice de fémeas (IF) é calculado pela razdo percentual entre 0 nimero de

fémeas na linhagem e na cultivar suscetivel, para obter as reaces de resposta ao nematoide.

TABELA 7. Reacdo de resisténcia baseada no nimero de fémeas (NF) e indice de fémeas
(IF) do nematoide do cisto (Heterodera glycines), em gendtipos de soja do
programa de melhoramento do LAGER/UFU.

Gendétipo Cruzamentos NF IF (Reacéo)
1 BRSGO Raissa — Testemunha resistente * 9,5¢c 17 (MR)
2 MSOY 8866 — Testemunha suscetivel** 56¢C 100 (S)
3 BRSGO Luziénia RR — Sel.1 *** 92,6¢c 165,5 (S)
4 BRSGO Luziénia RR — Sel. 2 *** 116,7 ¢ 208,5 (S)
5 BRSGO Luziénia RR - Sel. 3 *** 85,3¢ 152,4 (S)
6 BRSGO Luziania RR - Sel. 4 *** 781c 139,5 (S)
7 BRSGO Luziénia RR - Sel. 5 *** 85¢ 151,8 (S)
8 BRSGO Luziania RR - Sel. 6 *** 56,7 ¢ 101,3 (S)
9 Engopa 316 RR - Sel. 1 *** 62,7 ¢ 112 (S)
10 Engopa 316 RR - Sel. 3 *** 821c 146,5 (S)
11 Engopa 316 RR - Sel. 4 *** 1l1c 19,7 (MR)
12 BRSGO Caiapbnia *** 98,3¢c 175,5 (S)
13 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 01 (N30, D10) 88,5¢ 158 (S)
14 F5:6BRSGO Caiapbnia X IAC100, PL 02(N40, D20) 135¢ 241 (S)
15 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 02 (N 20, DO5) 74,7¢ 133,5(S)
16 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 05 (N 30, D10) 945¢c 168,8 (S)
17 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 05 (N 30, D10) 935¢c 167 (S)
18 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 01 (N25, D10) 936¢c 167,2 (S)
19 F5:6BRSGO Caiapbnia X IAC100, PL 01 (N25, D10) 101,4¢c 181,1 (S)
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20 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 01 (N30, D10) 57,1c 101,9 (S)
Tabela 7,
Cont.
21 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 01 (N30, D10) 47,3 b 84,4 (S)
22 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 01 (N30, D10) 78¢c 139,3 (S)
23 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 2 (N40, D20) 64,2 ¢ 114,6 (S)
24 F5:6BRSGO Caiapodnia X IAC100, PL 2 (N40, D20) 47,3b 84,5 (S)
25 F5:6BRSGO Caiapodnia X IAC100, PL 87 (N10, DO0) 445b 79,4 (S)
26 F5:6BRSGO Caiapodnia X IAC100, PL 87 (N10, DO0) 732¢ 130,7 (S)
27 F5:6BRSGO Caiapodnia X IAC100, PL 87 (N10, DO0) 68,1¢ 121,6 (S)
28 F5:6BRSGO Caiapobnia X IAC100, PL 87 (N10, DO0) 47,7b 85,3 (S)
29 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 02 (N20, D10) 46,7b 83,4 (S)
30 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 02 (N20, D10) 58,4 c 104,3 (S)
31 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 02 (N20, D10) 252b 45 (MS)
32 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 02 (N20, D10) 105 ¢ 187,5 (S)
33 F5:6BRSGO Santa Cruz X Potenza, PL 11 (N20, DO5) 66,6 C 118,9 (S)
34 F5:6BRSGO Santa Cruz X Potenza, PL 11 (N20, DO5) 46,7b 83,4 (S)
35 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 116 73c 130,5 (S)
36 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 116 88,1c 157,3 (S)
37 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100 PL, 01 (N30, D10) 80,5¢ 143,8 (S)
38 F5:6BRSGO Santa Cruz X IAC100 PL, 08 (N15, D10) 90,8 ¢ 162,2 (S)
39 F5:6BRSGO Santa Cruz X IAC100 PL, 08 (N15, D10) 104,5¢ 186,7 (S)
40 F5:6 Luziania X Impacta PL, 46 (N20, D 10) 66 C 117,9 (S)
41 F5:6 Luziania X Impacta PL, 46 (N20, D 10) 357b 63,8 (S)
42 F5:6 Luziania X Impact PL, 46 (N20, D 10) 60,8 c 108,6 (S)
43 F5:6BRSGO Luziania X Potenza PL, 116 (N40, D20) 335b 59,9 (S)
44 F5:6BRSGO Luziania X Potenza PL, 01 (N10, DO) —Bulk F5 64,9c 1159 (S)
45 F5:6BRSGO Luziania X Potenza PL, 01 (N10, D0O) — Bulk F5 339b 60,6 (S)
46 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 36 (N30, D10) 105¢ 18,7 (MR)
47 F5:6BRSGO Caiapobnia X IAC100, PL 36 (N10, DO0) 51,4b 91,7 (S)
48 F5:6 Caiap6nia X Potenza, PL 01 (N70, D40) 124,1c 221,6 (S)
49 F5:6 Caiap6nia X Potenza, PL 01 (N70, D40) 83,1c 148,4 (S)
50 F5:6 Caiap6nia X Potenza, PL 01 (N70, D40) 101,1c 180,6 (S)
51 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL04 (N10, D0) 47,2b 84,2 (S)
52 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 04 (N10, DO0) 46,5b 83,1(S)
53 F5:6 Luzidnia X Impacta PL 25, PL 01 (N80, D40) 81,7¢ 145,8 (S)
54 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 01 (N10, DO0) 37,1b 66,3 (S)
55 F5:6 Luzidnia X Impacta PL 25, PL 01 (N80, D40) 89 ¢ 159 (S)
56 F5:6 Luzidnia X Impacta PL 25, PL 01 (N80, D40) 54,4 ¢ 97,1 (S)
57 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 01 (N50, D05) -Bulk F5  159,7 ¢ 285,2 (S)
58 F5:6BRSGO Caiapobnia X IAC100, PL14 (N70, D40) 48,3b 86,3 (S)
59 F5:6BRSGO Caiapbnia X IAC100, PL 23 (N15, D05) 67,6 ¢ 120,7 (S)
60 F5:6 Caiap6nia X Potenza, PL 03 (N70, D40) 721c 128,7 (S)
61 F5:6 Caiap6nia X Potenza, PL 03 (N70, D40) 245D 43,7 (MS)
62 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 04 (N10, DO0) 529c¢ 94,4 (S)
63 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 04 (N10, D0) 55,2 ¢ 98,6 (S)
64 F5:6 Caiapbnia X Potenza, PL 03 (N70, D40) 59,5¢ 106,2 (S)
65 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 04 (N50, D05) 100,4 c 179,3 (S)
66 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 62 (N25, D10) 91,2c 162,9 (S)
67 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 07 (N50, D05) 59,1c 105,5 (S)
68 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 07 (N50, D05) 70,8 ¢ 126,5 (S)
69 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 07 (N50, D05) 83,2¢c 148,6 (S)
70 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 07 (N50, D05) 90,7 ¢ 161,9 (S)
71 F5:6BRSGO Luziania X Potenza PL, 14 (N40, D20) 719c¢ 128,5 (S)
72 F5:6BRSGO Luziania X Potenza PL, 62 (N25, D10) 774c 138,2 (S)
73 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 20 (N25, D05) 86,4 ¢ 154,4 (S)
74 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 20 (N25, D05) 86,8 ¢ 155,1 (S)
75 F5:6BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 20 (N25, D05) 50,8 b 90,7 (S)
76 F5:6BRSGO Caiapbnia X IAC100, PL 20 (N25, D05) 615¢ 109,8 (S)
77 F5:6BRSGO Caiapbnia X IAC100, PL 14 (N70, D40) 42,6 b 76,1 (S)
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78 F5:6BRSGO Caiaponia X IAC100, PL 14 (N70, D40) 68,2 ¢ 121,9 (S)
Tabela 7,
Cont.
79 F5:6BRSGO Caiap6nia X IAC100, PL 14 (N70, D40) 37,3b 66,6 (S)
80 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 32 (N10, D0O0) 68,3 ¢ 122 (S)
81 F5:6 Luziania X Impacta, PL 25 (N80, D40) 38,2h 68,3 (S)
82 F5:6 Luziania X Impacta PL 25, PL 01 (N80, D40) 32,6h 58,2 (S)
83 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 32 (N10, D00) 62,4 ¢ 111,4 (S)
84 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 32 (N10, D00) 78,8¢ 140,7 (S)
85 F5:6 Caiapbnia X Potenza, PL 3, (N70, D40) 1099 ¢ 196,3 (S)
86 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) 452b 80,8 (S)
87 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) 572¢ 102,2 (S)
88 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) 56,9 c 101,7 (S)
89 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) 56,4 c 100,8 (S)
90 F5:6 Caiapbnia X Potenza, PL 1 120,2 ¢ 214,8 (S)
91 F5:6 Caiapbnia X IAC10, PL147 (N10, D0O) 59,6 106,4 (S)
92 F5:6 Caiapdnia X IAC100, PL 14 (N70, D40) 735¢ 131,3 (S)
93 F4 (RC4.12 X MSOY 9350), PL 4 (N20, D05) 56,1 ¢ 100,1 (S)
94 F5:6 Caiapdnia X IAC100, PL 14 (N70, D40) 442 b 79 (S)
95 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) 455b 81,3 (S)
96 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) 69,6 ¢ 124,3 (S)
97 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 34 (N20, D05) 107,1¢c 191,2 (S)
98 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 73 66,8 C 119,3 (S)
99 F5:6 Luzidnia X Impacta, PL 25 (N35, D15) 50,5 b 90,3 (S)
100 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 76 (N20, D05) 68,2 C 121,9 (S)
101 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 32 (N10, D00) 57,3¢ 102,3 (S)
102 F5:6BRSGO Luziania X Potenza, PL 76 (N20, D05) 354b 63,2 (S)
103 F5:6 Caiapbnia X IAC100, PL36 (N30, D10) 62,9 ¢ 112,4 (S)
F=1798 K-S =0,045

CV (%) = 14.24

* |F <10%, gendtipo resistente (R); IF 10 a 25%, moderadamente resistente (MR); IF 26 a 50%, moderadamente

suscetivel (MS); IF 51-100%, suscetivel (S); IF acima de 100%, altamente suscetivel (AS).

** Médias originais.

*** Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

**** Valores de F e K-S em negrito significam variancias homogéneas e residuos com distribuicdo normal pelos

testes de Levene’s e Kolmogorov-Smirnov, respectivamente, ambos a 0,05 de significancia.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Houve diferenca significativa entre os genotipos (p<0,05), visto que obtiveram
diferentes valores de nimero de fémeas (NF). Com relacéo ao indice de fémeas (IF), observa-

se a formacdo de trés grupos heterogéneos de genotipos, um grupo suscetivel (S),

moderadamente suscetivel (MS) e moderadamente resistente (MR) ao nematoide do cisto.

A partir de uma amostra de solo com alta popula¢do do nematoide do cisto, Silva et al.
(1999) determinaram uma média de 223,2 no indice de fémeas na cultivar Lee 68; 175,4 na
Coker 6804; e 195,6 na Hartz 6385. Tal resultado d& suporte a situacdo de aparecimento de
um indice de fémeas elevado em genotipos suscetiveis no experimento, como 0 apresentado
pelo gendtipo 57 (F5:6 BRSGO Caiapbnia X 1AC100, PL 01 (N50, D05) Bulk F5 -este
obteve elevado indice de fémeas (285,2) assim como outros gendtipos suscetiveis, indicando a

segregacdo genética na obtencdo da populacdo inicial na geracéo F2.
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Nesse experimento, dois genotipos apresentaram, de acordo com o indice de fémeas,
moderada resisténcia & raca 3 de Heterodera glycines: o gendtipo 46 (Cruzamento - F5:6
BRSGO Caiaponia X IAC100) e o 11 (Engopa 316 RR - Sel. 4). Outros dois obtiveram
moderada suscetibilidade: o gendtipo 61 (F5:6 Caiapdnia X Potenza) e o0 31 (F5:6BRSGO
Luziénia X Potenza, PL 02 (N20, D10), e os demais se apresentaram como suscetiveis, por
apresentarem alta multiplicacdo do nematoide.

A maioria das linhagens avaliadas chegou a apresentar valores acima de 100% no
indice de fémeas (IF), em relacdo ao padrdo de suscetibilidade MSOY-8866. Nota-se que as
médias para o numero de fémeas (NF) variaram entre 9,5 e 159,7 (somatério médio do
nimero médio de solo + raizes) e, para o indice de fémeas (IF), os valores médios
encontrados variaram entre 17 a 285,2. Rocha et al. (2008) avaliaram a resisténcia de 18
gendtipos de soja em éarea infestada, sendo que apenas duas cultivares (A7002 e BRSGO
Favorita RR) se comportaram como resistentes a P. brachyurus. Alves (2008) conduziu dois
experimentos em casa de vegetacdo, avaliando a reagdo de P. brachyurus em 39 gendtipos de
soja — apenas uma cultivar (M-SOY 8757) se mostrou como resistente.

Tais resultados demonstram a grande variabilidade, apesar de o procedimento de
inoculacdo, substrato e tratos durante o ensaio ser uniformemente empregado a todos 0s
genotipos do ensaio para a reacdo ao nematoide do cisto — a resposta foi variavel dentre os
genotipos do programa de melhoramento do LAGER/UFU.

Como gendtipos promissores para resisténcia ao Heterodera glycines, apresentaram
resisténcia moderada (MR) o gendtipo BRSGO Raissa (testemunha resistente) — NF 9,5 e IF
17 e o gendtipo 46 ou a linhagem F5:6 BRSGO Caiapdnia X IAC100, PL 36 (N30, D10).
Este ultimo também obteve resisténcia parcial a ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) em
trabalho de campo na geragdo na F4:5, em que foi avaliada a resisténcia parcial de genotipos
de soja ao fungo e encontradas diferencas significativas entre os genotipos quanto ao numero
médio de pustulas e severidade, aos 12 dias apos a inoculagdo (MARTINS; JULIATTI, 2012).

A variedade Engopa 316 RR - Sel. 4 (Gendtipo 11) apresentou resisténcia ou
tolerancia em campo, em area infestada com nematoide do cisto sob inoculacdo natural (&rea
contaminada), tendo também confirmado resisténcia na inoculagdo em casa de vegetacdo (NF
11 e IF 19,7). Como esse material € descrito por possuir caracteristica suscetivel ao nematoide
raca 1, pode ser inferida uma possivel mistura de sementes, durante a multiplicacdo do

gendtipo, que possivelmente ndo eram derivadas de uma linha pura.
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Em relacdo ao gendtipo 46 (linhagem F5:6 BRSGO Caiapbnia X IAC100, PL 36
(N30, D10), provavelmente a sua resisténcia foi originaria do parental IAC100, que apresenta
em sua genealogia o cruzamento das cultivares americanas BRAGG x Pl 229358
(ROSSETTO et al., 1989; VEIGA et al., 1999).

IAC100 foi criada com selecGes realizadas na geracdo F3:4: além de possuir boa
produtividade, apresenta ciclo precoce de 111 dias em média — € importante salientar que o
gendtipo IAC100 possui resisténcia a insetos sugadores (GILMAN et al., 1982; JONES;
SULLIVAN, 1979).

Os autores reportaram que algumas introdugdes de planta que deram origem a esse
genétipo demonstravam resisténcia a picada no ato de alimentacdo dos insetos;
posteriormente foi confirmada a resisténcia de IAC100 sob ocorréncia natural de infestacfes
do complexo de percevejos da soja (Piozodorus guildinii, Euschistus spp e Nezara viridula
(ROSSETTO, 1989; CARRO-PANIZZI; KITAMURA, 1995).

Essa cultivar possui duas introdugdes americanas as Pl 229358 e Pl 274454 em sua
genealogia (CARRO-PANIZZI; KITAMURA, 1995), as quais possuem resisténcia
comprovada ao complexo de percevejos presentes na América do Sul (PANIZZI et al., 2000)
e no sul dos Estados Unidos (MCPHERSON; MCPHERSON, 2000). Possivelmente, pode-se
inferir que existem no background do genétipo IAC100 alguns alelos para resisténcia ao
nematoide do cisto que, durante a selecdo no programa de melhoramento LAGER/UFU e com
0s avancos das geragdes, permitiram a manifestacdo do seu efeito génico para a resisténcia em
algumas linhagens selecionadas — essa hipoOtese deve ser mais estudada para se entender as
relacfes genéticas quantitativas, 0s genes que séo relacionados a essa fonte de resisténcia e de
que forma séo repassadas entre as geracdes posteriores.

O fato de haver um baixo nimero de gendtipos resistentes do parental em IAC100
para o nematoide do cisto pode ser explicado pela natureza da heranca de resisténcia ao NCS
(quantitativa e complexa), envolvendo de trés a quatro genes principais e varios genes
menores (FERREIRA, 2007).

Juliatti et al. (2005), ao utilizarem a cultivar UFUS Impacta, proveniente de
cruzamentos entre as cultivares Cristalina RCH e IAC100, constaram resisténcia parcial a
Phakopsora pachyrhizi. Enquanto isso, Martins et al. (2007), ao avaliarem a severidade da
ferrugem em casa de vegetacdo com diferentes gendtipos, verificaram que o genétipo IAC100
obteve maior resisténcia. Silva et al. (2007), ao trabalharem em condigdes de campo,

determinaram que a cultivar UFUS-Impacta também apresentou os menores valores de area
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abaixo da curva de progresso de doenca (AACPD) entre os genoétipos avaliados para
resisténcia a ferrugem da soja. Os parentais que deram origem aos genotipos neste trabalho,
em sua maioria, se comportaram como suscetiveis ao NCS.

Convem salientar que o programa de melhoramento de soja LAGER/UFU
inicialmente focou na resisténcia a ferrugem asiatica e essa caracteristica foi buscada nos
parentais das linhagens desenvolvidas (geracéo F5:6), portanto o trabalho teve como fungéo
realizar o screening e o estudo inicial para respostas de resisténcia a patdgenos de interesse a

cultura da soja.
4.2 Avaliacdo genetica da resisténcia

Em relacdo a Tabela 8, nota-se que nenhum dos genotipos resistentes para rea¢do ao
nematoide do cisto apresentou melhores médias na avaliagdo de volume de raiz (cm®), peso
fresco e peso seco de raiz (g) — o peso fresco ndo acusou efeito significativo das médias (g)
(p>0,05). Os dados experimentais podem inferir uma relacdo negativa entre a resisténcia

genética ao nematoide do cisto e o desenvolvimento ou crescimento radicular.

TABELA 8. Valores de volume de raiz (cm®), peso fresco de raiz (g) e peso seco (g), em
funcdo do gendtipo testado.

Gendtipo Peso seco de raiz (g) Volume de raiz (cm®) Peso fresco de raiz (g)
1 0,18b 1,70b 2,21™
2 0,26 b 1,88b 2,54
3 0,21b 1,81b 2,55
4 0,28b 231a 4,25
5 0,22b 1,82b 2,80
6 0,27b 2,02b 4,09
7 0,27b 2,29a 4,80
8 0,18 b 1,78 b 4,53
9 0,34 a 2,60a 6,25
10 0,47 a 2,83a 4,36
11 0,21b 1,81b 2,34
12 0,26 b 2,24 a 4,55
13 0,40 a 2,50 a 4,30
14 0,27b 2,07b 5,51
15 0,28b 2,31la 5,79
16 0,26 b 1,95b 3,87
17 0,27b 1,93b 4,36
18 0,31a 2,25a 4,59
19 0,34 a 2,44 a 6,43
20 0,28 b 1,97b 2,90
21 0,23 b 1,85b 3,95
22 0,24 b 1,94b 2,66
23 0,16 b 1,74 b 2,55
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24 0,18 b 1,47b 4,56
25 0,22b 1,71b 3,85
26 0,24 b 1,87b 3,19
27 0,28 b 2,06 b 3,91
28 0,24 b 191b 3,94
29 0,18 b 1,82b 2,90
30 0,30 b 2,17 a 3,38
31 0,12b 1,54 b 1,53
32 0,22b 1,83b 2,81
33 0,21b 1,77b 3,89
34 0,32a 2,15a 7,91
35 0,20b 1,75b 3,59
36 0,22b 191b 4,20
37 0,27b 2,31a 4,82
38 0,40 a 2,48 a 5,12
39 0,26 b 2,10b 4,10
40 0,34 a 2,62a 6,44
41 0,25b 1,92b 4,80
42 0,32 a 2,34 a 5,55
43 0,23 b 2,09b 4,27
44 0,31a 2,28 a 3,99
45 0,18 b 191b 2,46
46 0,24 b 2,05b 3,67
47 0,32 a 2,17 a 4,95
48 0,48 a 2,74 a 4,22
49 0,36 a 251a 5,56
50 0,46 a 2,67 a 3,05
51 0,27b 2,00b 4,44
52 0,32 a 2,09b 5,565
53 0,22 b 181b 3,71
54 0,26 b 1,97b 4,46
55 0,22b 2,00b 2,29
56 0,29b 1,78 b 6,19
57 0,28 b 2,02b 3,33
58 0,27 b 231la 6,20
59 0,33 a 1,98 b 5,21
60 0,43 a 2,38a 6,55
61 0,26 b 1,93b 3,77
62 0,21b 1,97b 3,31
63 0,32 a 221a 3,46
64 0,32 a 2,00b 4,87
65 0,25b 2,15a 5,50
66 0,27 b 2,19 a 4,08
67 0,21b 2,00 b 5,43
68 0,24 b 1,67b 3,49
69 0,28 b 2,52 a 5,26
70 0,36 a 2,27 a 5,45
71 0,19b 1,80 b 3,83
72 0,18 b 1,76 b 3,82
73 0,27b 2,10b 4,66
74 0,25b 2,09b 4,43
75 0,28 b 1,93b 4,25
76 0,17b 1,99b 3,91
77 0,27 b 2,23 a 3,84
78 0,25b 2,06 b 3,15
79 0,36 a 2,63a 4,86
80 0,33 a 2,53a 7,36
81 0,26 b 2,23 a 3,76

39



TABELA 7,

Cont.

82 0,27 b 2,02b 4,34
83 0,24 b 1,97b 4,16
84 0,25b 2,36 a 4,10
85 0,51a 2,37 a 441
86 0,20b 1,94 b 3,29
87 0,30 a 2,03b 5,06
88 0,31a 2,04 b 3,51
89 0,32 a 2,25 a 5,32
90 0,38 a 2,82a 5,66
91 0,26 b 191b 3,59
92 0,27 b 2,07b 3,79
93 0,34 a 2,06b 4,72
94 0,22b 1,95b 3,83
95 0,20 b 2,24 a 4,29
96 0,40 a 1,95b 4,41
97 0,34 a 2,54 a 4,20
98 0,25b 2,28 a 2,85
99 0,44 a 2,85a 5,09
100 0,42 a 2,82a 4,24
101 0,24 b 2,22 a 441
102 0,25b 1,86 b 2,93
103 0,13 b 1,63b 2,65
F 1,214 1,737 0,035
K-S 0,021 1,384 0,018
CV (%) 21.24 30.98 27.85

*ns = valores ndo tiveram diferenga significativa no teste Scott-Knott a 5% (p<0,05).

** Médias originais apresentadas, mas os valores foram transformados, sendo peso fresco (VX), peso seco (Vx) e
volume de raiz (log(x+1)), respectivamente.

*** Medias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

**** Valores de F e K-S, em negrito, significam variancias homogéneas e residuos com distribui¢do normal
pelos testes de Levene’s e Kolmogorov-Smirnov, respectivamente, ambos a 0,05 de significancia.

Fonte: Elaborag&o do autor.

Na analise da variancia genética, fenotipica e ambiental para as linhagens utilizando
namero de fémeas (NF), volume de raiz (\VRaiz), peso fresco de raiz (PFRaiz) e peso seco de
raiz (Pseco), foram obtidos os coeficientes de determinacdo (H2) (Tabela 9). Essas estimativas
evidenciaram que as diferencas observadas em cada caractere (variavel) foram
predominantemente de natureza genética: um valor alto de 70,28 de coeficiente de
determinacdo genotipica, como no caso de numero de fémeas (NF), indica a existéncia de
grande variacdo genética para o caractere estudado.

Matsuo (2009) obteve resultado semelhante com relacdo ao coeficiente de
determinacdo genotipica (93,63). Ele descreve, em seu referencial tedrico, que os coeficientes
abaixo de 0,7 ou 70% podem néo influenciar na herdabilidade dos caracteres de resisténcia no
experimento, em que as variacfes podem ter como fonte tanto pelo fator genético como pelo
ambiental; portanto, valores nesse patamar sao considerados de baixa magnitude e abertos a

varias interpretacOes para se explicar os resultados, o que indica maior confiabilidade e
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possibilidade de éxito nos métodos mais simples de melhoramento, buscando ganho de
selecdo (NASCIMENTO FILHO et al., 1994; ARAGAO et al., 2001; MATSUO, 2009).

Os coeficientes das demais varidveis— 17,12 (PFRaiz), 50,69 (Pseco) e 45,07 (VRaiz)
—foram considerados de baixa magnitude, quando se busca utilizar tais caracteres para dar
continuidade ao programa de selecdo genética. Essas variaveis ou caracteres podem estar
relacionadas a influéncia ambiental, na caracterizagdo para resisténcia ao nematoide do cisto
da soja, tornando-se elementos de diretrizes duvidosos, caso haja interesse em seguir a selecédo

de progénies visando a resisténcia genética em funcao desses fatores.

TABELA 9. Coeficiente de determinagdo genotipica H? de diferentes caracteres avaliados em
gendtipos de soja inoculados artificialmente com Heterodera glycines.

Caracteres H?
Numero de fémeas (NF) 70,28
Peso fresco de raiz (PFRAIZaiz) 17,12
Peso seco de raiz (Pseco) 50,69
Volume da raiz (VRaiz) 45,07

Fonte: Elaborag&o do autor.

Nas estimativas dos coeficientes de correlacdo fenotipica (rf) (Tabela 10), apesar de
obterem significancia (p<0,05), os valores foram de baixa magnitude (<0,70). Ndo houve
correlacdo entre os dados de NF x PFRaiz, NF x VRaiz, NF x PSec e PFRaiz X VRaiz, e sim
entre PFRaiz x PSec e VRaiz x PSec, sendo que o coeficiente de correlagdo genotipico (rg) foi
maior que o fenotipico para ambas as situacdes. 1sso evidencia a forte relacdo genética entre
os dois fatores nas duas correlacBes estudadas, mas sem aplicacdo a selecdo para resisténcia
ao Heterodera glycines.

Como esses caracteres ndo tiveram correlacdo com o nimero de fémeas (NF), que é a
principal variavel ou caractere para avaliar a resisténcia genética para NCS, eles ndo devem
ser usados como parametros para selecéo futura. Segundo Cruz et al. (2004) e Matsuo (2009),
em pares de varidveis cujo coeficiente de correlacdo genética seja favoravel, é possivel obter
ganhos para um deles por meio da selegdo indireta no outro, devido ao efeito pleiotropico dos

genes.
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TABELA 10. Correlagdes fenotipicas (rr), genotipicas (rg) e ambientais (r,) entre quatro
caracteres ou varidveis (nimero de fémeas — NF, peso fresco de raiz —
PFRaiz, peso seco de raiz — Pseco e volume de raiz — Vraiz) obtidos para 0s
103 genotipos.

Caracteres rs Iy ra
NF x PFRaiz 0,16™ 0.45 0,01
NF x VRaiz 0,23* 0,52 -0,06
NF x PSec 0,36** 0,56 0,06
PFRaiz x VRaiz 0,15™ 0,00 0,06
PFRaiz x PSec 0,52** 0,85 0,41
VRaiz x PSec 0,48** 0,74 0,38

ns. N&o significativo

** *: Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t, respectivamente.
Fonte: Elaborag&o do autor.

Com relagdo a andlise da correlacdo simples de Pearson entre as variaveis analisadas
(Tabela 11), obteve-se ou houve associacdo positiva e significativa entre as variaveis ou
caracteres peso seco e volume de raiz, mas reforcando os resultados anteriores e retomando
sua baixa importancia para ganhos no processo de selecdo genética em virtude da resisténcia
ao nematoide do cisto.

Yamashita et al. (1999), ao avaliarem geno6tipos de soja para resisténcia a Meloidogyne
javanica, descobriram que o gendtipo Sel. Stewart obteve fator de reproducdo (FR) de 48,5 e
peso fresco radicular de 18,14 g, enquanto o genotipo Kitamusume conseguiu FR de 47,8 e
peso fresco de 5,23 g. Isso demonstra que a relacdo de peso de raiz e fator de reproducdo é
inerente do genotipo, ao passo que sua reacdo € especifica ao nematoide estudado.

TABELA 11. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis em estudo.

Caracteres P2
NF x PFRaiz 0,1272™
NF x VRraiz 0,339**

NF x PSec 0,355**

PFRaiz x VRaiz 0,476**
PFRaiz x PSec 0,4781**
VRaiz x PSec 0,7523**

** *: Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t.
Fonte: Elaboragéo do autor.

Os programas de melhoramento de soja precisam produzir novas cultivares com
resisténcia oriunda de outras fontes; logo, trabalhos nessa area sdo de extrema importancia

para o futuro dos programas de resisténcia ao NCS.
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Destarte, sabe-se que a raca 3 do NCS estad disseminada em todas as regides
produtoras de soja do Brasil. Os dados obtidos neste trabalho necessitam de confirmacéo em
novos ensaios ou testes de gendtipos de soja resistentes a raca 3 e outras de H. glycines, em
funcdo da elevada variabilidade desses indices (NIBLACK et al., 2006).
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5 CONCLUSOES

1 - Existem genes de interesse no germoplasma brasileiro, como a cultivar IAC100,
para serem estudados quanto a resisténcia ao nematoide do cisto;

2 - A linhagem 46 (F5:6 BRSGO Caiaponia X 1AC100, PL 36 (N30, D10)), oriunda
do programa de melhoramento genético do Laboratério de Germoplasma da UFU
(LAGER/UFU), apresenta moderada resisténcia ao nematoide do cisto raca 3;

3 - O numero de fémeas (NF) e o indice de fémeas (IF) sdo caracteres mais confiaveis
para a caracterizacdo da resisténcia genética ao NCS, com H?2 (coeficiente de determinacédo

genotipica) com valor de 70,28.
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