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1. Introducao

As espécies de nematoides parasitas de plantas apresentam
especificidade em relagao a seus hospedeiros e diferem quanto a
suas adaptacoes as condi¢coes ambientais. Praticas culturais rea-
lizadas no agroecossistema tém efeito direto na comunidade e
na populagdo dos nematoides. Dependendo do manejo utilizado,
pode-se selecionar e possibilitar a multiplicacao de determinadas
espécies, que passam de quantidades minimas a nameros extre-
mamente elevados, a ponto de inviabilizar a produgao. Por outro
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lado, é possivel indicar sistemas de producdo que promovam a
diminuicao de problemas relacionados a nematoides, configuran-
do-se como praticas de controle em areas infestadas. Com isso,
¢ importante caracterizar, no tempo e no espaco, o sistema de
producdo utilizado, confrontando-o com informacoes existentes
em relacao a dinamica populacional de nematoides, para que seja
possivel compreender a situacao atual e prever praticas que pos-
sam auxiliar no manejo de nematoides no Cerrado brasileiro.

Este capitulo tem como objetivo principal caracterizar e anali-
sar o atual sistema de producao da cultura do algodoeiro no Esta-
do de Mato Grosso, indicando seus possiveis reflexos no manejo
de nematoides. Serao apresentados dados obtidos em projeto que
compreende informacoes de, aproximadamente, 1.800 talhdes,
durante quatro safras agricolas.

2. Definicao de sistemas de producao

Sistema é a combinacao de partes interligadas que formam um
todo organizado ou complexo. Suas propriedades nao podem ser
descritas a partir de seus elementos separados, ja que sao essen-
cialmente totalizantes (Bertalanffy, 1973; Chiavenato, 1993; cita-
dos por Hirakuri et al., 2012).

Com base no trabalho de revisao de Hirakuri et al. (2012), pa-
dronizaram-se os conceitos de sistemas no cenario agropecuario
por meio de uma escala geografica: a) sistema de cultivo: “o
sistema de cultivo refere-se as praticas comuns de manejo asso-
ciadas a uma determinada espécie vegetal, visando sua producao
a partir da combinacdo logica e ordenada de um conjunto de ati-
vidades e operacoes”, como, por exemplo, atividades no planeja-
mento da area, preparo de solo, semeadura, adubacao, controle
fitossanitario, colheita, pos-colheita (secagem, armazenamento e
transporte); b) sistema de producio: “é composto pelo conjun-
to de sistemas de cultivo e/ou de criacdo no ambito de uma pro-
priedade rural, definidos a partir dos fatores de producao (terra,
capital e mao de obra) e interligados por um processo de gestao”;
podem ser classificados de acordo com sua complexidade ou grau
de interacao como: sistema em monocultivo ou producao isolada,
sistema de sucessao de culturas, sistema em rotacao de culturas,
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sistema em consorciacao de culturas ou policultivo e sistema em
integracao (lavoura-pecuéria, lavoura-floresta, pecuaria-floresta,
lavoura-pecuéaria-floresta); ¢) sistema agricola: “refere-se a or-
ganizagao regional dos diversos sistemas de producao vegetal e/
ou animal, que considera as peculiaridades e similaridades desses
diferentes sistemas”; d) bioma: “se refere ao espaco fisico onde
os sistemas agricolas estdo inseridos”. Exemplo de um bioma bra-
sileiro é o Cerrado, compreendendo 21% do territorio nacional,
com 2.116.000 km? (Klink & Machado, 2005).

3. Caracterizacao dos sistemas de producao em Mato Grosso

Neste topico, apresentam-se as informacoes obtidas no Estado
de Mato Grosso, que permitem caracteriza-lo sob o ponto de vista
dos sistemas de producao prevalecentes, dos quais o algodoeiro faz
parte. Aproximadamente 1.800 talhdes foram monitorados nas re-
gides produtoras do Estado, durante quatro safras agricolas, entre
2011/12 e 2014/15. Parte desse trabalho foi apresentada no Capitu-
lo 2 deste livro, com dados especificos sobre a ocorréncia de nema-
toides e sobre os diferentes atributos do solo; neste capitulo, serao
considerados os dados do histoérico do uso da terra nessas areas.

De acordo com Neves e Pinto (2013), o sistema de producao
predominante em Mato Grosso é caracterizado como sendo de
alta tecnologia, assim como em outras areas do Cerrado brasilei-
ro. Alta tecnologia consiste no uso adequado de todos os fatores
de producao, de modo a obter-se o0 maximo de rendimento de
cada fator, sem que isto venha comprometer os recursos naturais
e a saade do homem. No Brasil, tem-se vinculado a necessidade
de altas quantidades de insumos para a obtencao de alta produ-
tividade; este € um aspecto que precisa ser discutido quando o
assunto é producao sustentavel de algodao.

O sistema de exploracao agricola em uso tem induzido o solo a
um processo acelerado de degradacao, sendo que as causas dessa
degradacao agem de forma conjunta, e a importancia relativa de
cada uma varia conforme as circunstancias de clima, do préprio
solo e das espécies cultivadas (Tecnologias..., 2011).

A sustentabilidade de uma atividade agricola passa necessaria-
mente pela interacio entre os sistemas agricolas conduzidos sobre
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0 mesmo espaco fisico. Nesse tipo de interacao, uma espécie é in-
fluenciada direta ou indiretamente pela outra. Exemplos: 1) o ni-
trogénio oriundo da fixacao bioldgica pelo cultivo anterior de uma
espécie leguminosa, liberado no solo pela decomposicao de seus re-
siduos, é absorvido por outra cultura implantada na sequéncia; 2)
a reducdo da incidéncia de mofo-branco na cultura do feijao culti-
vado em sucessao ou rotacao com a braquiaria; 3) a reducao da po-
pulacdo de nematoides no solo em sistema de rotacao ou sucessao
da soja com espécies do género Crotalaria. Este tipo de interacao
pode ser considerado de alto sinergismo (Hirakuri et al., 2012).

3.1 Sistema em monocultura ou cultivo isolado

Esse sistema é empregado em determinadas areas do Sul, Cen-
tro, e, principalmente, na regido Centro-Leste do Estado. O algo-
doeiro é cultivado em areas que, normalmente, no ano anterior,
também tiveram algodoeiro. Nesse sistema, normalmente o solo
sofre intensa movimenta¢ao com uso de subsolador e grades. No
inicio do periodo das chuvas, realiza-se a semeadura do milheto,
que é dessecado de 15 a 20 dias antes da semeadura do algodoei-
ro. Durante o més de dezembro, é feita a semeadura do algodoei-
ro, com maior concentracao na primeira quinzena.

Na Figura 1, tem-se o algodoeiro, semeado sobre palha de
milheto, em area onde, no periodo de verao do ano anterior, im-
plantou-se a mesma cultura.

Figura 1 Vista de area cultivada com algodoeiro sobre palhada de milheto, semeado no
inicio da estagdo chuvosa. Primavera do Leste/MT. Foto: Fernando Mendes Lamas.
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Neste sistema, o espacamento entre fileiras varia de 0,76 m
a 0,90 m; e o numero de plantas por metro, entre sete e dez. As
cultivares mais utilizadas sao aquelas tolerantes a herbicidas e
resistentes a lepidopteros.

3.2 Sistema em sucessao de culturas

Nesse sistema, o algodoeiro é cultivado fundamentalmente apos
a colheita da soja. Para isto, a soja é semeada durante os meses de
setembro-outubro, utilizando-se preferencialmente cultivares su-
perprecoces e/ou precoces; a colheita é realizada principalmente
durante o més de janeiro, e o algodoeiro, semeado entre a segunda
quinzena de janeiro e a primeira de fevereiro. Na Figura 2, verifica-
-se a evolucdo da area cultivada com algodoeiro, com destaque para
o crescente do cultivo de segunda safra (Imea, 2016).

A Figura 3 mostra area cultivada com algodoeiro, onde anterior-
mente havia sido cultivada soja no mesmo ano agricola. Observa-se
a pouca cobertura do solo proporcionada pelos restos culturais da
soja, o que é um dos inconvenientes deste modelo de producao.
Nas regioes Noroeste, Médio-Norte, Centro-Norte e Norte de
Mato Grosso, o algodoeiro ¢ cultivado fundamentalmente valen-
do-se do sistema em sucessao de culturas. Nessa modalidade, o
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Figura 2. Evolug&o da area cultivada com algodoeiro no periodo de 2012/2013 a 2015/2016
no Estado de Mato Grosso (Imea, 2016).
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Figura 3.

Vista de area
cultivada com
algodoeiro, em
sucesséo a soja.
Foto: Fernando
Mendes Lamas.

espacamento entre fileiras varia de 0,45 m a 0,90 m, com pre-
dominio do espacamento de 0,76 m. Normalmente, no inicio do
periodo de semeadura, utilizam-se espagcamentos maiores e, ao
final, espacamentos menores (Zancanaro & Kappes, 2012). A fre-
quéncia de uso do espacamento de 0,45 m é baixa. O niimero de
plantas por metro varia entre sete e dez; a definicao da populacao
de plantas é feita com base em informacoes dos obtentores das
cultivares, sem levar em consideracao aspectos locais, como ferti-
lidade do solo, época de semeadura e reacao a nematoides.

Em geral, no Estado de Mato Grosso, usam-se no mesmo ano
agricola menos de dez culturas em antecedéncia ao algodoeiro (Fi-
gura 4). Dentre aquelas de interesse econémico, com intuito de co-
lheita e venda da producao, a soja é a principal, com mais de 70%
da area. Este modelo de producao vem apresentando crescimento
continuo, pois quando se analisa o retorno financeiro, o sistema
soja + algodao é o que apresenta melhor desempenho (Alves et al.,
2012). Culturas como milho, feijao e sorgo também sao utilizadas,
mas, somadas, nao chegam a 5% da area que antecede o algodoeiro.
O restante sao culturas utilizadas no sistema de sucessio, com o
objetivo de melhorias do solo. Sem contar o milheto, que vem sen-
do utilizado como planta de cobertura no sistema de cultivo de al-
godao isolado, discutido anteriormente, ha destaque ainda, mesmo
que com area pequena (2% do total), para as culturas de crotalaria e
braquiaria. Essas plantas sdo normalmente utilizadas para manejo



Figura 4.
Distribuicdo de

] culturas que
Soja r 69,1 antecedem o algo-
Milheto 27 doeiro no mesmo
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sucessdo). Dados
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de patdgenos, sejam eles nematoides ou fungos de solo.

No entanto, alguns desafios comecam a surgir, deixando evi-
dente a alta incidéncia de pragas da soja, que causam dano econ6-
mico ao algodoeiro, especialmente o percevejo-marrom (Euschis-
tus heros - Fabricius, 1794).

No sistema de sucessio, utilizam-se cultivares disponiveis no
mercado, com alta frequéncia de cultivares transgénicas, resisten-
tes/tolerantes a herbicidas e a insetos.

3.3 Sistema em rotacao de culturas

Define-se rotacdo de culturas como sendo a alternancia or-
denada de diferentes culturas em determinado espaco de tempo
(ciclo), na mesma area e na mesma estacao do ano. Ja a suces-
sao de culturas é definida como ordenamento de duas culturas na
mesma area agricola por tempo indeterminado, cada qual cultiva-
da em uma estacao do ano (Franchini et al., 2011). O modelo de
producao em que o algodoeiro é cultivado em area anteriormen-
te com soja é sucessao de culturas, que, repetindo-se por muitos
anos, caracteriza-se como monocultura.

O sistema de rotacao ainda é pouco utilizado nas areas de pro-
ducao de algodao Mato-grossenses. Na Figura 5, representa-se
graficamente a participacao relativa dos diferentes sistemas de pro-
ducao utilizados no ano anterior ao plantio do algodoeiro. Nota-se
que, em 83% dos talhdes, ocorreu a implementacao da cultura do
algodoeiro, tanto na condicao de safra como em segunda safra.
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Figura 5. Area (%)
Distribui¢ao (%)
dos sistemas de

. Algodoeiro* _ 82,9
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Outros** 107

* Algodoeiro em safra ou em sucessao.
**Milho-braquiaria; crotalaria; feijao-crotalaria; braquiaria; soja-sorgo; milheto-crotalaria.

Apesar da pouca utilizacdo da rotacdo de culturas, nota-se
preocupacao dos envolvidos direta ou indiretamente com a cul-
tura do algodoeiro, sobre a necessidade de revisao dos sistemas
de producao em uso. Existe uma busca por sistemas que sejam
sustentaveis; por conta do modelo em uso, é comum a observacao
de sinais claros de degradacao dos atributos fisicos, quimicos e
biologicos dos solos, que levam a queda do potencial produtivo
destes e também a elevacao dos custos de producao, por conta
do maior uso de fertilizantes, inseticidas, fungicidas e herbicidas
(Seguy & Bouzinac, 2015).

Na Figura 6, tem-se a vista de uma area cultivada com algo-
doeiro sobre palhada de Urochloa ruziziensis (= Brachiaria ru-
ziziensis) em Sorriso/MT. Nessas condicoes, apos a colheita do
algodoeiro, fazem-se a semeadura de soja e, na sequéncia, o cul-
tivo de milho + Urochloa ruziziensis. Na Figura 7, tem-se a visao
de uma éarea onde, anteriormente, havia sido feito o cultivo do
algodoeiro e, na sequéncia, foi semeada soja em sistema plantio
direto. Um detalhe negativo que se verifica na Figura 7 é a ausén-
cia de palha na superficie do solo.

Uma das estratégias para melhorar o aporte de palha no sis-
tema de plantio direto, nas condi¢oes do Estado de Mato Gros-
so, € o cultivo de Urochloa ruziziensis em consoércio com o milho
segunda safra ou em 4area anteriormente cultivada com soja que
nao tenha sido cultivada com milho. Cabe destacar que o aporte
adequado de palha ao sistema é fundamental para a sustentabi-



Figura 6.
Algodoeiro cultiva-
do sobre palhada
de Urochloa ruzi-
ziensis. Sorriso/
MT. Foto: Luiz
Gonzaga Chitarra.

Figura 7.

Soja em area
anteriormente
cultivada com algo-
doeiro. Chapadéo
do Sul/MS. Foto:
Fernando Mendes
Lamas.

Figura 8.
Urochloa ruzizien-
sis cultivada em
consorcio com
milho segunda
safra para aporte
de palha ao siste-
ma de producao.
Primavera do
Leste/MT. Foto:
Fernando Mendes
Lamas.



lidade deste. Na Figura 8, tem-se a vista de uma area do campo
experimental do IMAmt, em Primavera do Leste/MT, com U. ru-
ziziensis cultivada em consoércio com milho.

4. Influéncia dos sistemas de producdo na dindmica po-
pulacional de nematoides e seus danos

Fitonematoides sao parasitas obrigatorios; necessitam de plan-
tas para sua alimentacgdo. Na auséncia de plantas hospedeiras, eles
apresentam mecanismos de sobrevivéncia, porém, sem aumento
populacional, o que se da somente na presenca de plantas hospe-
deiras e em condicGes adequadas de temperatura e umidade. Na
ocasido do plantio, no inicio da primavera, normalmente as popu-
lacoOes dos fitonematoides estao extremamente baixas e vao aumen-
tando até seu auge, o que se da apos o florescimento das plantas.
Depois da colheita, a populacao diminui gradativamente durante
a entressafra até o proximo plantio. Essa dindmica normalmente
ocorre quando ha um plantio por safra, seguido de um periodo de
pousio ou uma cultura de cobertura nao hospedeira do nematoide.

A dinamica populacional de nematoides pode ser influenciada
conforme o sistema de producao empregado (Noe, 1988). Exemplo
pode ser visto na Figura 9, com dados obtidos em &rea infestada
por Meloidogyne incognita, em Campo Verde/MT. Nesse caso, é
visivel a diferenca na populacido, dependendo da pratica agricola
utilizada apos a colheita da soja suscetivel a M. incognita. Quando
se utiliza o pousio, a populacao do nematoide diminui drasticamen-
te da colheita até a época de plantio do préximo ano. Ja no sistema
de sucessao soja-algodoeiro, a populagdo continuou aumentando
no algodoeiro plantado imediatamente apds a colheita da soja, re-
fletindo em uma populacao inicial para a proxima safra maior, se
comparado com sistema de pousio. Além disso, o algodoeiro, na
fase inicial de seu crescimento, encontrard uma populagao inicial
do nematoide alta, multiplicada durante o ciclo da soja.

O ciclo biologico do nematoide-das-galhas é influenciado por di-
ferentes fatores, como temperatura, umidade, plantas hospedeiras,
entre outros. De modo geral, completa-se entre 3 e 4 semanas (Fer-
raz & Monteiro, 1995). Quando utilizada apenas a cultura da soja,
hé aproximadamente 100-110 dias de disponibilidade de plantas
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Figura 9. Dinamica populacional de M. incognita (nimero de espécimes em 200 cm? de solo)
em dois diferentes sistemas de produgdo em Campo Verde/MT. *Outubro: plantio da soja
(suscetivel a M. incognita); **janeiro: colheita da soja e plantio do algodoeiro (suscetivel a M.
incognita); ***julho: colheita do algodoeiro.

hospedeiras. Todavia, com a implementacao das duas culturas na
sequéncia, a quantidade de dias com plantas suscetiveis no campo
é de, aproximadamente, 250-280. Mesmo considerando que have-
ra um periodo mais seco ao final da cultura do algodoeiro, é facil
imaginar a multiplicacao do nematoide no sistema de sucessao so-
ja-algodoeiro (ambas suscetiveis ao nematoide) comparativamente
com a producao da soja isolada. Vale ressaltar que, em vez do pou-
sio apds a soja, poderia ser utilizada uma cultura nao hospedeira,
que teria o mesmo beneficio do pousio em termos de ndo permitir
a multiplicacdo do nematoide e com vantagens nas melhorias dos
atributos quimicos e fisicos do solo, entendendo, obviamente, o
pousio como o periodo sem nenhuma planta hospedeira na area
apos a cultura da soja. Havendo soja tiguera ou plantas infestantes
suscetiveis, ocorrera a multiplicacao do nematoide.

Como ja relatado, ha grande utilizacao da sucessdo soja-algo-
doeiro, sobretudo nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul e Goias. Nesse sistema, mais do que nunca, ha necessidade
de incorporar diferentes métodos de manejo de nematoides para
manter a populacio e os danos em niveis aceitaveis para susten-
tabilidade da produc¢ao. Como esse sistema vem ocupando posi-
¢do de destaque na producao de algodao nas principais regioes do
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Brasil, e, aparentemente, nao mostra indicios de recuo, a questao
¢ como produzir soja e algodao mantendo a populacdo de nema-
toides abaixo do nivel de dano. Nao é uma tarefa facil, porém, ha-
vendo métodos de controle e viabilidade de utiliza-los, é possivel
imaginar alguns cenarios para adaptar esse esquema de producao.

O primeiro passo é a identificagao correta das espécies de fito-
nematoides presentes na area e sua quantificacdo. As principais
espécies no Cerrado brasileiro sao Meloidogyne incognita, Roty-
lenchulus reniformis, Pratylenchus brachyurus, Meloidogyne
javanica e Heterodera glycines. A soja é hospedeira de todas; e
o algodoeiro, das trés primeiras. Obviamente, ha variabilidade
entre cultivares, o que sera abordado separadamente. Caso a su-
cessao se mantiver ano apos ano com cultivares suscetiveis, a ten-
déncia é que a producao seja inviabilizada em funcao do aumento
da populacido de nematoides em &reas infestadas. A rotacao de
culturas nesse modelo de producao é primordial para manter a
sustentabilidade da producao. Como exemplo, no Estado de Mato
Grosso, h4 aproximadamente 600.000 ha com algodoeiro em um
universo de 9 milhoes de hectares de soja. Porém, como demons-
trado, em menos de 20% das areas destinadas ao algodoeiro ob-
serva-se a pratica da rotacao de culturas.

Apos a introducao ou selecao de uma espécie de nematoide em
uma area, a rotacao de cultura com espécie nao hospedeira é um dos
métodos mais eficientes para a diminuicao da populacao (Figura 10).

A rotacdo também é o método de manejo de fitonematoides
mais antigo (Nusbaum & Ferris, 1973; Barker, 1991); trata-se de
um processo importante de cultivo, que contribui para a preserva-
¢do ambiental, influi positivamente na recuperagiao, na manuten-
¢ao e na melhoria dos recursos naturais, viabiliza produtividades
mais elevadas, com alteracdo ambiental minima, além de preser-
var ou melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo e auxiliar no controle de plantas daninhas, doencas e pragas.
Além disso, repoe restos organicos e protege o solo da acao dos
agentes climaticos, ajudando na viabilizacao da semeadura direta
e seus efeitos benéficos sobre a producao agropecuaria e sobre o
meio ambiente como um todo.

Basicamente, os principios de manejo da populacio de nema-
toides pela utilizacao da rotacao de cultura sao: (a) reducao da po-
pulacdo inicial (Pi) de nematoides a niveis que permitam a cultura
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Figura 10. Estimativa do nivel maximo de controle (%) de fitonematoides, de acordo com praticas
de manejo. *Nao fumigante; **rotagéo com espécies ndo hospedeiras (Talwana et af., 2015).

subsequente desenvolver-se e produzir antes de que aquela atinja
o nivel de dano; (b) preservar ou favorecer a acao de agentes anta-
gonistas aos fitonematoides. De acordo com Rodriguez-Kabana e
Ivey (1986), uma boa rotagao de culturas com espécie nao hospe-
deira em area infestada pode reduzir drasticamente a populacao
de nematoides e aumentar a producao da cultura.

A eficiéncia da rotacao na diminuicao da populacdo de nema-
toides e dos danos causados as culturas comerciais depende prin-
cipalmente dos seguintes fatores: a precisao da identificacao e da
quantificacdo das espécies de nematoides na area; a “hospedabili-
dade” da cultura usada na rotacdao ao nematoide alvo de controle;
a habilidade do nematoide em sobreviver na auséncia do hospe-
deiro; a presenca de hospedeiro alternativo na area, como plan-
tas daninhas ou tiguera, e a viabilidade economica/operacional
da implantacdo do sistema (Halbrendt & LaMondia, 2004). De
forma resumida no Quadro 1 e também no Capitulo 7 deste livro,
sdo apresentadas as reacoes de diferentes culturas aos principais
nematoides parasitas do algodoeiro.

A escolha da cultura a ser utilizada em rotacao muitas vezes se da
em funcao de fatores de mercado, visando a maximiza¢ao da renta-
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Quadro 1. Reacdo de culturas selecionadas aos principais nematoides do algodoeiro.

Meloidogyne Rotylenchulus Pratylenchus
incognita reniformis brachyurus

Cultura

Soja

Feijdo-comum

Milho

Sorgo

Arroz

Cana-de-agUcar

Milheto

Braquidrias

Panicum maximum

Amendoim

Mamona

Capim-sudao

Girassol

Crotalaria spectabilis

Crotalaria juncea

Feijoeiro-guandu

Mucuna-preta

Nabo-forrageiro

*VERMELHO indica que a cultura multiplica intensamente o nematoide (cultura boa hospedeira);
*AZUL indica que a cultura multiplica pouco o nematoide (méa hospedeira);

*VERDE indica que a cultura ndo multiplica o nematoide (cultura ndo hospedeira);

*LARANJA indica plantas que apresentam reag&o variavel (Inomoto, 2006; Inomoto & Asmus, 2010).
**Sem informagao consistente.

bilidade do sistema. Ha iniimeros trabalhos em diferentes culturas
mostrando o declinio da produtividade em funcao da utilizagio de
monocultivo por varios anos consecutivos. Nesses sistemas, ha se-
lecao e aumento populacional de patégenos, principalmente os vin-
culados ao solo com baixa capacidade propria de dispersao, como
nematoides e fungos patogénicos. Esse ambiente favorece ainda a
selecdo natural de populacoes de patdogenos mais virulentas. Ou-
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tros fatores também estdo interligados com a menor diversidade
de cultivo em esquema de monocultivo, como pressao de plantas
infestantes selecionadas naquele ambiente, reducao da populacao
de microrganismos benéficos na rizosfera, selecao de pragas, ale-
lopatia, erosao das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, como perda de nutrientes, compactacao, diminuicao do teor
de matéria organica e da diversidade de microrganismos, mudanca
na estrutura, capacidade de retencao de dgua (Figura 11).

A rotacao de culturas com plantas nao hospedeiras é uma es-

Fatores especificos locais Préticas de manejo

7 Histarico de producio ¥ Adubagio

¥ Histdrico de manejo # Inseticidas, fungicidas, herbicidas
» Tipo de solo # Preparo do solo

# Condicdo de umidade # lrrigacdo

# Clima 1

# Mecanizagdo e tréfego de maguinas

Foliar

Danos n
Doengas. N

—__ Sobrevivéncia do

Plantas Infestantes
Competicdo por
es5paco e recursos

o

T Abs -
inoculo em ﬁ'
Siesresievandll residuos de = Autotoxidade
£ i | fant
:Habltantes E(. PR Auto inibic3o através de
.dosoln.i Selecio natural compostos exsudados
| para populagdes “ f 3
T S s A Microrganismos
deletérios da rizosfera

Nematoides

Inibir o desenvolvimento de plantas
ou evitar benéficas interagoes

Propriedades do solo

Declinio das propriedades fisicas, guimicas e bioldgicas.
Perda de nutrientes, compactagdo do solo, diminuicdo da matéria
orgénica e microrganismos, mudanga na estruturs, 2gua disponivel etc.

Figura 11. Fatores biéticos e abiéticos que atuam para a diminuigdo de producéo em siste-
mas em monocultivo ou rotagdo curta (adaptado de Bennett et al., 2012).
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tratégia eficiente de manejo de nematoides. A populacao do pa-
rasita diminui progressivamente, chegando a nimeros efetiva-
mente baixos, principalmente por conta da auséncia de plantas
hospedeiras para sua alimentacao/multiplicacao. O manejo pode
alterar também a comunidade microbiana e criar condicao su-
pressiva para nematoides parasitas. No entanto, dependendo dos
sistemas utilizados, pode ainda desfavorecer a sobrevivéncia de
nematoides/microrganismos antagénicos aos nematoides alvos
de controle (Timper, 2014), o que tem de ser levado em conside-
racao na escolha do sistema, além de sua variacdo (rotagdo) no
tempo (Nusbaum & Ferris, 1973).

Biljon et al. (2015), valendo-se diferentes esquemas de rotagao
bianual com gergelim, aveia, crotalaria (C. juncea) e crambe, obser-
varam diminui¢ao da populacao de M. incognita raca 4 e aumento
da produtividade de algodao. Galbieri et al. (2011) constataram que
com apenas um ano de rotacdo com Crotalaria spectabilis também
houve diminuigdo drastica na populacao de M. incognita raca 3 e
aumento de produtividade de algodao cultivado subsequentemen-
te. Ao avaliarem diferentes esquemas de rotagao, Kirkpatrick e Sas-
ser (1984) relataram grande beneficio, em termos de diminuicao
de populaciao de nematoides e produtividade, com a utilizacao de
dois anos de amendoim e, depois, com a retomada do plantio do
algodoeiro em 4reas infestadas com M. incognita.

Em area infestada com R. reniformis (Pi: 949 espécimes por
200 cm? de solo) no Estado de Mato Grosso do Sul, foram testa-
dos diferentes sistemas de rota¢ao envolvendo soja resistente, soja
suscetivel, milho e capim-braquiaria (Brachiaria ruziziensis), em
um e dois anos de rotacdo, comparando com o monocultivo do al-
godoeiro. Asmus e Richetti (2010) concluiram que a rotacdo anual
ou bianual com milho, capim-braquiaria ou soja resistente reduziu
a densidade populacional do nematoide no solo e proporcionou au-
mento de produtividade do algodoeiro cultivado subsequentemen-
te, inclusive com vantagens econémicas em comparac¢ao ao mono-
cultivo da cultura, principalmente no esquema de rotacao bianual
com capim-braquiaria. Outro trabalho, na mesma regiao, mostrou
os beneficios da utilizacdo de Crotalaria ochroleuca ou milho no
verao na reducdo da densidade populacional de R. reniformis em
comparacao ao monocultivo da soja (Leandro & Asmus, 2015).

Davis et al. (2003) compararam o monocultivo do algodoeiro
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com dois esquemas de rotacdo anual, em area infestada com R.
reniformis, sendo um com milho e outro com soja resistente.
Concluiram que, com apenas um ano de rotacdo com as culturas
indicadas, a produtividade do algodoeiro foi significativamente
superior e as rotacoes resultaram em menores densidades popu-
lacionais do nematoide. Porém, os efeitos na populacao passaram
a ser imperceptiveis durante a estacao de crescimento do algo-
doeiro plantado na sequéncia. Isso demonstra a necessidade de
a rotacao de cultura fazer parte do manejo de forma constante
ao longo do tempo, para garantir a estabilidade da producao em
areas infestadas. Em experimentos semelhantes, porém usando
somente o milho durante um ou dois anos, Stetina et al. (2007)
relataram que a rotacdo por dois anos com milho proporcionou
produtividade maior e densidade populacional menor na cultu-
ra do algodoeiro subsequente. Com apenas um ano de rotacao, a
produtividade foi superior, mas a populacao do nematoide voltou
a ficar acima do nivel de dano ao final do ciclo do algodoeiro.

Leach e Agudelo (2012) também constataram reducao da po-
pulagdo de R. reniformis em esquema de rotacao com milho ou
soja resistente com a cultura do algodoeiro. Além disso, verifica-
ram o efeito das rotacées na estrutura populacional do nematoi-
de, havendo variagdo de acordo com o esquema utilizado, com
efeito maior quando a cultura da soja foi envolvida. Os autores
informam a importancia de variar o esquema de rotacgao utilizado
em areas infestadas para minimizar a pressao de seleciao de po-
pulacdo capaz de suplantar a resisténcia genética dos genoétipos
utilizados. De acordo com Nusbaum e Ferris (1973), o sistema de
producdo pode exercer uma pressao de selecao sobre nematoides
e permitir que se atinjam densidades populacionais capazes de
quebrar a resisténcia de genoétipos, diminuindo a eficiéncia do
sistema. A combinacdo da utilizacdo de rotagdo de cultura com
outros métodos de controle mostra-se mais eficiente e economi-
camente viavel dentro do sistema de cultivo (Barker, 1991).

Em sintese, apds o diagndstico da presenca de fitonematoides
importantes em areas de cultivo do algodoeiro, devem ser ado-
tados esquemas de rotacao de culturas com espécies nao hospe-
deiras ao alvo de controle, pratica imprescindivel para a susten-
tabilidade do cultivo do algodoeiro. A resisténcia genética pode
ser explorada nesses esquemas de rotacdo, uma vez que ha va-
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riabilidade importante dentro do algodoeiro, e, principalmente,
na cultura da soja, que pode orientar a escolha de cultivares para
uso em areas infestadas. A seguir, serdo abordados sucintamente,
e de forma separada, alguns aspectos dessa variabilidade para os
nematoides que sdo comuns as duas culturas.

4.1 Cultura do algodoeiro

Os aspectos gerais sobre resisténcia e tolerancia do algodoeiro
a M. incognita e R. reniformis foram abordados no Capitulo 5 des-
te livro e envolveram revisao geral sobre o assunto. Houve grande
evolucao na busca de resisténcia do algodoeiro aos nematoides,
sobretudo com a utilizacdo de marcadores moleculares para au-
xilio na incorporacao de diferentes genes fontes de resisténcia ja
caracterizados para esses dois nematoides. No entanto, o objetivo
aqui é somente descrever, do ponto de vista pratico, a atual situa-
cao da resisténcia genética do algodoeiro a nematoides no Brasil.

Na producao de algodao no Cerrado brasileiro, historicamente
sdo utilizadas poucas cultivares em areas extensas. Por exemplo,
no Estado de Mato Grosso, mais da metade da area é plantada
com apenas uma cultivar (Figura 12). Isso ocorre desde o inicio
da producao de algodao nas condi¢des do Cerrado, o que € natural
quando uma cultivar atinge o potencial demandado naquele mo-
mento para a producao e seus atributos sao divulgados e incorpo-
rados por técnicos responséaveis pela producao.

Analisando somente a questao nematologica, o comportamen-
to dessa cultivar (a mais plantada) em termos de suscetibilidade
ou tolerancia tem grande impacto em todo o sistema produtivo,
uma vez que a ocorréncia de nematoides é generalizada.

O aumento do potencial produtivo do algodoeiro é o maior
objetivo dos programas de melhoramento, a ser atingido com a
selecao de gendtipos mais responsivos em condicoes ideais de
producdo, normalmente areas com auséncia ou niveis baixos de
fitonematoides. No entanto, de acordo com Davis e May (2005),
com o aumento do potencial produtivo de um gendtipo, eleva-se
também a supressao da producdo causada por M. incognita, ou
seja, a porcentagem de dano causada pelo nematoide aumenta li-
nearmente com o potencial produtivo do genétipo. Com isso, os
autores demonstraram que, com o passar do tempo, houve ga-

108



FM 975WS
TMG 81WS
TMG 42WS

FM 951LL
FM 944GL

FM 940GLT
Outras* :

0 10 20 30 40 50 60
Area - MT (%)

Figura 12. Média de distribuicdo de areas com cultivares de algodoeiro entre as safras
2013/14 e 2014/15. Dados obtidos em 637 talhdes. *Outras: IMA 5675B2RF, FM 951LL, TMG
82WS, TMG 41WS, FM 982GL, DP 1228BGRF, DP 555BGRR, FM 910, FM 913GLT.

nhos expressivos em termos de potencial produtivo da cultura,
mas, consequentemente, os danos a producao relacionados a ne-
matoides também aumentaram.

A utilizagdo de cultivares superiores de algodoeiro com re-
sisténcia/tolerancia genética ao nematoide-das-galhas é a es-
tratégia mais eficiente e de facil implementacao (Cia & Salgado,
2005; Inomoto, 2006; Galbieri et al., 2009). A resisténcia é a
capacidade da planta em suprimir a multiplicacdo do nematoide
(Cook & Evans, 1987). Ao contrario de nematicidas, a resistén-
cia da planta diminui a populacdo do nematoide durante todo o
ciclo da cultura e propicia diminuicao de espécimes do patégeno
para o plantio de cultura suscetivel subsequente, além de nao
gerar residuos (Trudgill, 1991).

Por muito tempo, o maior obstaculo para o desenvolvimento
de cultivares altamente resistentes relacionava-se a falta de um
meétodo rapido e eficiente para a selecdo de genoétipos em pro-
grama de melhoramento, uma vez que a avaliacao da resisténcia
baseava-se unicamente na medicdo da reproducdo do nematoi-
de (Trudgill, 1991). Com a descoberta de marcadores molecula-
res ligados a genes de resisténcia, programas de melhoramento
comecaram a dar mais énfase ao desenvolvimento de genotipos
resistentes (Roberts & Ulloa, 2010).
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A cultivar Auburn 623 foi o primeiro germoplasma de algo-
doeiro com alto nivel de resisténcia a M. incognita. Foi desenvol-
vida na década de 1960, nos Estados Unidos, e liberada para plan-
tio dez anos depois; ela se originou do cruzamento de genotipos
moderadamente resistentes (Shepherd, 1974). Nos programas de
melhoramento, essa resisténcia vem sendo incorporada basica-
mente por meio de retrocruzamentos com o uso do doador com
genes de resisténcia em uma linhagem suscetivel com caracteris-
ticas desejaveis (Roberts & Ulloa, 2010). A utilizacao de marcado-
res nesse processo aumentara a eficiéncia e a rapidez na obtencao
de cultivares desejaveis (Gutiérrez et al., 2010). Em médio prazo,
havera cultivares disponiveis para plantio no Brasil.

A tolerancia a nematoides é a capacidade da planta em tolerar
o ataque do parasita e manter sua produtividade. O uso de cultiva-
res tolerantes constitui medida eficiente para viabilizar a cultura
na presenca desses organismos. De fato, ainda que tais cultivares
nao impecam, como os gendtipos resistentes, a multiplicacio dos
nematoides (Cook & Evans, 1987; Carneiro et al., 2005), elas po-
dem, pelo menos, tornar minimos os danos as plantas e as perdas
na producao (Galbieri et al., 2009).

Sabe-se que ha variabilidade para tolerancia entre as cultiva-
res disponiveis no Brasil (Galbieri et al., 2009); com relagao a
resisténcia a M. incognita em algodoeiro, nao ha cultivares com
o relato dessa caracteristica disponivel para plantio no pais. Ha
poucos cultivares com comportamento de resisténcia moderada
e a grande maioria é efetivamente suscetivel. Programas de me-
lhoramento genético publicos e privados estao trabalhando para,
em curto-médio prazo, lancar cultivares com genes de resisténcia
incorporados associados a eventos transgénicos de interesse do
produtor com adaptacgdo para o Cerrado brasileiro.

Como relatado, ha variabilidade na tolerancia do algodoeiro
ao nematoide-das-galhas passivel de ser explorada no campo.
Convém lembrar que o cultivo de culturas tolerantes prioriza a
produtividade em areas infestadas e nao a reducao da popula-
cao de nematoides. Assim, nao é um método de controle (Figu-
ra 10). Exemplo de variacao da produtividade de algodoeiro em
areas infestadas com M. incognita em Primavera do Leste/MT
pode ser visto na Tabela 1.

E possivel observar que a escolha de determinada cultivar
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Tabela 1. Comportamento de cultivares de algodoeiro em area com M. incognita em condi-
¢ao natural de campo (Primavera do Leste/MT), no ano agricola de 2014/15*

Cultivares Espécimes® Produgao®
BRS 368RF 6.448 b® 1.336 a®
BRS 369RF 8.848 © 1.267 b
BRS 371RF 7.536 C 1.594 a
BRS 372 9.168 © 885 b
DP 1227BGRF 11.008 c 1.203 b
DP 1228BGRF 6.640 b 970 b
DP 1240BGRF 5.664 b 1.077 b
FM 913GLT 5.280 b 1.1417 b
FM 940GLT 4.656 b 1.132 b
FM 944GL 5.376 b 1.145 b
FM 966LL 8.912 C 758 b
FM 975WS 10.128 © 1.580 a
FM 980GLT 9.536 C 1.386 a
FM 982GL 7.960 © 1.432 a
IAC 26RMD 1.360 a 1.914 a
IMA 2106GL 4.976 b 1.625 a
IMA 8405GLT 7.480 C 1.379 a
IMA 5675B2RF 4.008 b 956 b
TMG 11WS 8.320 C 688 b
TMG 41WS 7.504 © 1.150 b
TMG 42WS 8.552 C 1.153 b
TMG 43WS 8.688 © 1.016 b
TMG 81WS 5.248 b 1.609 a
TMG 82WS 8.240 © 1.267 b

1) Numero de espécimes de M. incognita por 200 cm® de solo. Amostragem cem dias apds o plantio.

(
(2) kg de fibra por ha.
(3) Teste de Scott & Knott, a 5% de significancia.

Experimento com seis repetigdes. Cada parcela, duas linhas (esp. 0,90 m) de 7 m de comprimento.
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pode condicionar a producdo em areas infestadas. Mesmo nao
havendo genotipos resistentes, é possivel verificar variacdo na
populacao do nematoide em funcdo da cultivar utilizada. Por
exemplo, a cultivar TAC 26 RMD teve um indice populacional
87% inferior a FM 975WS, mesmo sendo considerada modera-
damente resistente ao nematoide.

Com o objetivo de estudar o efeito cumulativo da utilizacao
de cultivares moderadamente resistentes na populacio de M.
incognita em condi¢coes de campo durante trés anos, Davis e
Kemerait (2009) demonstraram reducao na densidade popula-
cional e nos danos causados pelo nematoide com o uso dessas
cultivares ja nos primeiros anos, em comparacao a genotipos
suscetiveis. Os valores foram semelhantes aos obtidos com a uti-
lizacdo de genotipo resistente, porém, ainda de acordo com os
autores, a rotacao com geno6tipos moderadamente resistentes,
associada a outros métodos de manejo, minimiza a pressao de
selecdo de populacdo de nematoide comparativamente com a
utilizacdo continua de geno6tipos resistentes.

Atualmente, a cultivar de algodoeiro mais utilizada no Bra-
sil apresenta alto potencial produtivo e boa qualidade de fibra,
porém tem alta suscetibilidade ao nematoide-das-galhas. Como
desde 2011 a cultivar vem sendo utilizada massivamente, che-
gando a mais de 60% da area em 2013, é provavel que tenha
havido aumento na populacao do nematoide no periodo. Ante-
riormente a esse periodo (2006-2010), as cultivares que predo-
minavam eram as convencionais, como a FM 701 e a FM 993,
gendtipos com o nivel de resisténcia superior a cultivar citada
anteriormente (Galbieri et al., 2009; Asmus et al., 2015). Nos
ultimos anos, houve grande demanda de cultivares transgénicas
por parte dos produtores, para viabilizar o controle de plantas
daninhas e insetos. Assim, programas de melhoramento genéti-
co tiveram de priorizar a introgressao desses eventos transgéeni-
cos, deixando, momentaneamente, a questdo de resisténcia ou
tolerancia de plantas a nematoides para um segundo momento.
No entanto, levando em consideracao o quadro atual, a resistén-
cia/tolerancia a nematoides passa a ser prioridade dentro dos
programas de melhoramento no Brasil.

Para Rotylenchulus reniformis, a situacao da disponibilida-
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Figura 13. Distribuicao de area plantada com a cultivar de algodoeiro FM 975WS no Estado de
Mato Grosso. Dados obtidos da safra 2011-2014, em 1.799 talhées amostrados no Estado.

de de cultivares resistentes é ainda mais complicada, visto que
todos os geno6tipos sdo suscetiveis, com uma pequena diferenca
para a cultivar IAC 26 RMD. Para essa espécie de nematoide,
a identificac@o de fontes de resisténcia e o desenvolvimento de
marcadores moleculares ficaram mais atrasados, e os programas
no Brasil poderao ter genotipos resistentes em médio prazo.

E possivel ver diferencas que podem ser exploradas no com-
portamento de cultivares em areas infestadas, no sentido de me-
lhores produtividades, mas, novamente, sem o foco na diminui-
¢ao da populacao do nematoide no campo.

Para Pratylenchus brachyurus, ha poucos trabalhos mostran-
do a reacao do algodoeiro ao nematoide em condicoes de casa de
vegetacdo. Alguns mostram haver variacao quanto a resisténcia,
mas nao se identificaram fontes de resisténcia na cultura até o
momento. Por outro lado, o algodoeiro mostra boa tolerancia; é
preciso um alto indice populacional do nematoide para causar da-
nos consideraveis a cultura (Inomoto et al., 2001; Machado et al.,
2006; Machado et al., 2007).
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Tabela 2. Comportamento de cultivares de algodoeiro em area com Rotylenchulus reniformis
em condi¢do natural de campo (Pedra Preta/MT), no ano agricola de 2014/15.

Cultivares Espécimes™ Producao®
BRS 368RF 2.040 b® 1.539 a®
BRS 369RF 2.312 b 1.446 ©
BRS 371RF 3.162 b 1.066 d
BRS 372 2.732 b 1.309 c
DP 1227BGRF 3.040 b 1.200 c
DP 1228BGRF 2.756 b 1.391 ©
DP 1240BGRF 2.168 b 1.272 C
FM 913GLT 2.464 b 1.209 ©
FM 940GLT 2.440 b 1.314 C
FM 944GL 2.088 b 1.537 b
FM 966LL 2.208 b 908 d
FM 975WS 2.560 b 1.593 b
FM 980GLT 2.168 b 1.554 b
FM 982GL 2.080 b 1.937 a
IAC 26RMD 1.030 a 1.709 b
IMA 2106GL 2.196 b 1.817 a
IMA 8405GLT 1.720 b 1.806 a
IMA 5675B2RF 2.696 b 1.018 d
TMG 11WS 2.328 b 1.340 c
TMG 41WS 2.952 b 1.035 d
TMG 42WS 3.648 b 1.065 d
TMG 43WS 2.472 b 881 d
TMG 81WS 1.973 b 1.992 a
TMG 82WS 1.720 b 1.972 a

(1) Namero de espécimes de R. reniformis por 200 cm® de solo. Amostragem cem dias apds o plantio.
(2) kg de fibra por ha.

(3) Teste de Scott & Knott, a 5% de significancia.

*Experimento com seis repeti¢des. Cada parcela, duas linhas (esp. 0,9 m) de 7 m de comprimento.
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4.2 Cultura da soja

Se considerado o esquema de sucessao de culturas do qual a
soja faca parte, € muito importante usar a resisténcia genética,
quando houver disponibilidade, para reduzir a popula¢iao do ne-
matoide. Exemplo pratico foi demonstrado por Inomoto et al.
(2011) em 4areas infestadas com M. incognita em diferentes es-
quemas de sucessao em pivo de irrigagcao no Oeste da Bahia, mos-
trando que “a resisténcia genética como componente do manejo
mostrou-se valido para o bindmio soja/M. incognita”.

O principal método de manejo de nematoide em areas infesta-
das envolve o uso de variedades de soja resistentes; na auséncia
destas, procede-se a busca por gendétipos com resisténcia ou to-
lerancia geneticamente condicionados. Trata-se de um processo
que se inicia pela prospeccao de acessos em bancos de germoplas-
ma, envolvendo ensaios com inoculacoes de nematoides em con-
dicoes controladas, determinacao do controle genético e incorpo-
racao da caracteristica em variedades que estarao disponiveis aos
produtores. Esse processo é executado por institui¢des de pesqui-
sa, universidades e empresas de melhoramento.

No Brasil, os primeiros relatos de resisténcia da soja aos nematoi-
des-das-galhas sao da década de 1950. Desde entdo, os programas de
melhoramento buscam fontes de resisténcia para introduzi-las em
variedades comereciais (Silva, 2001; Dias et al., 2009). As variedades
frequentemente utilizadas como fontes de resisténcia a M. incognita
sao MG/BR-46 (Conquista) e CD 201, que possuem resisténcia ge-
nética originaria da variedade norte-americana Bragg (Silva, 2001).

A resisténcia condicionada por Bragg proporciona reducao no
nimero de galhas e supostamente esta sob controle de poucos
genes. Estudos de heranca desenvolvidos a partir do cruzamen-
to das variedades Forrest e CD 201 (descendentes de Bragg) com
variedades suscetiveis indicaram que um gene (Rmi1) de efeito
maior determina a resisténcia e esta localizado no cromossomo 10
do genoma da soja (Luzzi et al., 1994; Oliveira et al., 2015).

O uso de marcadores moleculares do tipo microssatélites (Sim-
ple Sequence Repeats - SSR) permite selecionar linhagens porta-
doras do gene Rmi1. Atribui-se aos marcadores Satt358 e Satt492
eficacia para selecao de linhagens resistentes (Li et al., 2001; Oli-
veira et al., 2015; Pham et al., 2013).
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Nos bancos de germoplasma de soja, existem outras fontes de
resisténcia ja caracterizadas e passiveis de exploracao imediata.
Li et al. (2001) referem-se ao acesso PI 96354 como mais resis-
tente que Forrest (similar a Bragg em resisténcia) em relacao ao
numero de galhas por planta. Em ensaio de casa de vegetacdo,
a diferenca entre médias de galhas dos acessos foi significativa,
aproximadamente cinco galhas por planta. O acesso Forrest
foi considerado moderadamente resistente em comparacao a
PI 96354, por conta da presenca de um gene de efeito menor,
localizado no cromossomo 18 desse acesso. Esse gene pode ser
selecionado com os marcadores Satto12 e Satt505.

O acesso PI 567516C também é candidato a ser usado no me-
lhoramento, pois tem resisténcia a Heterodera glycines, M. in-
cognita e R. reniformis. Trés regides genomicas localizadas nos
Cromossomos 10, 13 e 17 estao associadas a resisténcia do acesso
apenas a M. incognita. Da mesma forma que Forrest e PI 96354,
o gene de efeito maior esta localizado no cromossomo 10. Os mar-
cadores Satt487, BARC-030899-06963 ¢ BARC-028485-05923
podem ser utilizados para selecdo de linhagens resistentes (Jiao
et al., 2015).

Descricoes detalhadas da reacao das variedades podem ser en-
contradas em publicacoes regulares de “Tecnologias de produgao
de soja - Regido Central do Brasil” (Embrapa, 2013).

Assim como para M. incognita, também hé fontes de resis-
téncia a R. reniformis, principalmente as cultivares norte-ameri-
canas Forrest e Custer. No Brasil, as cultivares de referéncia sao
M-SOY 8001 e CD 201, com os menores fatores de reproducao de
R. reniformis (Asmus, 2008). Melo et al. (2013) sugerem as va-
riedades brasileiras BRSGO Ipameri, BRSMT Pintado e BRS 262
como fontes de resisténcia a serem utilizadas em programas de
melhoramento.

Geralmente, as cultivares resistentes a H. glycines também
apresentam resisténcia a R. reniformis, por conta da presenca de
genes ligados; essa ligacao entre genes nao se verifica em varie-
dades resistentes derivadas de PI 88788 (Asmus, 2008). A he-
ranca da resisténcia a R. reniformis foi relatada como sendo con-
dicionada por poucos genes com interacao epistatica. No acesso
PI 437654 (resistente), identificou-se um gene de efeito maior no
cromossomo 19 e dois genes de efeito menor nos cromossomos 11
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e 18. Nas variedades Forrest e Custer, a resisténcia também pode
ser controlada por mais de dois genes (Ha et al., 2007; Cardoso
etal., 2014).

A selecao da resisténcia de PI 437654 pode ser efetuada com
o auxilio dos marcadores Sat_184 e Satt513 (cromossomo 19),
Satt359 (cromossomo 11) e Sat_168 (cromossomo 18) (Ha et al.,
2007). Jiao et al. (2015) também identificaram os marcadores
BARC-021459-04106 ¢ BARC-012237-01756 nos cromossomos
11 e 18, proximo aos genes de resisténcia do acesso PI 567516C.

A resisténcia de soja a Pratylenchus brachyurus, ao contra-
rio de R. reniformis e M. incognita, nao foi determinada até o
momento. Estudos mostram que existe variabilidade na reacao
das variedades brasileiras ao nematoide, porém apenas se obser-
va baixo fator de reproducdo, o que nao se configura como re-
sisténcia. Algumas variedades cultivadas na regido Centro-Oeste,
P98C81, W 791RR e M 9144, por exemplo, apresentam baixo fator
de reproducao. No entanto, resultados contrastantes observam-se
em diferentes estudos, principalmente por conta da biologia do
nematoide e da padronizacao de metodologias de avaliagao (Ri-
beiro et al., 2007; Silva et al., 2015).

Com a incorporacgao de novos eventos transgénicos a soja e a
nao obrigatoriedade de informar a reagdo a nematoides na prote-
cao de novas variedades, ainda predominam variedades comer-
ciais suscetiveis ou com reacdo desconhecida aos nematoides M.
incognita, P. brachyurus e R. reniformis (Asmus, 2008; Ribeiro
et al., 2010; Embrapa, 2013; Silva et al., 2015).

O uso continuo de variedades com as mesmas fontes de resis-
téncia pode acelerar a pressdo de selecio de nematoides e com-
prometer a durabilidade da resisténcia. Por isso, é essencial a
prospeccao de novas fontes que, preferencialmente, combinem
diferentes genes de resisténcia. Varias ja foram identificadas e sdo
utilizadas em programas de melhoramento para desenvolver li-
nhagens com resisténcia combinada (ou piramidada). Os acessos
PI404198B, PI438342, PI532444A e PI 567516C sao fontes pro-
missoras, resistentes a M. incognita e R. reniformis, e também
possuem resisténcia a diversas racas de H. glycines (Lee et al.,
2015; Jiao et al., 2015). Outros acessos resistentes presentes na
colecdo de germoplasma do USDA (Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos) que ainda nao tiveram a heranca de sua re-
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sisténcia estudada podem conter genes/alelos tinicos, aptos a se-
rem incorporados a novas variedades com alto nivel de resisténcia
(Shannon et al., 2004; Lee et al., 2015).

5. Consideracoes finais

Desde 2011, o sistema de producao predominante em areas de
cultivo de algodao no Cerrado brasileiro, mais especificamente no
Estado de Mato Grosso, ¢ a sucessao soja-algodoeiro. Nesse siste-
ma, a utilizacdo de rotagao de culturas com espécies nao hospedei-
ras a nematoides e a incorporacao de gendtipos resistentes, tanto
da soja como do algodoeiro, sdo imprescindiveis para a sustenta-
bilidade da producdo, uma vez que as areas com incidéncia de fi-
tonematoides vém aumentando consideravelmente (Capitulo 2).
A utilizacdo continua da sucessao soja-algodoeiro, com cultivares
suscetiveis, ano apo6s ano, sem rotacgao de cultura em areas infesta-
das, tornara, invariavelmente, o sistema insustentavel com o tem-
po, pois as culturas sdo expostas a populacoes crescentes de nema-
toides e sofrerao danos consideraveis. Por fim, além da rotacao e
da resisténcia genética, outras medidas de controle, como o uso de
produtos bioldgicos e quimicos, haverdo de ser implementadas de
forma integrada no sistema de producao, com o objetivo de dimi-
nuir os problemas relacionados aos nematoides no Cerrado.
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