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PREFACIO

No final do século passado, na entao Provincia do Rio de
Janciro, ocorreu a primeira doenca catastrofica causada por um
pematoide na agricultura brasileira. A comunidade cientifica tomou
conhecimento do fato quando o Museu Nacional, no Rio de Janeiro,
publicouo conhecido relatorio do naturalista suico, Dr. Emilio Augusto
Goeldi, que trabalhava na Instituicio, sob o titulo: “Relatdrio sobre a
moléstia do caleeiro na Provincia do Rio de Janeiro” (Archivos do Museu
Nacional, v8, p.1-122, 1892). Embora fora concluido em novembro de
1887, sua publicacio deu-se cinco anos mais tarde.

Prefaciando areferida publicacao, o Diretor Interino do Museu
Nacional a época, Dr. Neves Armond, assim se expressou: “Acha-se
incluidono presente volume orelatorioemque o Sr. Dr. Emilio Goeldidescreve
amoldstiaque temassolado os cafezais no Estado do Rio de Janciro, causando-
Ihes graves estragos ¢ pondoemsério perigo o futuro damais importante fonte
dariquezanacional. Assigna-The o distincto zoologo como causaum verme da
famfilia dos anguillulideos, parao qual propde o nome scientifico Meloidogyne
exigua.” Com efleito, esse nematoide foi apontado como a causa da
substitui¢aio da cafeicultura pela cana-de-acicar no Estado do Rio de
Janciro ¢ a doenca por ele causada foi inserida na histéoria como a
primeira doenca de plantas catastrofica causada por um nematoide no
Brasil. Discorrendo em scu relatorio sobre os prejuizos que a doenca
vinha causando a cafeicultura da entao Provincia do Rio de Janeiro, ¢ a
rapidez de sua expansio, Dr. Emilio Goeldiassim se expressou: “Declaro
com lranquezaque seria grande Husdo enxergarum [uturo cor-de-rosanacultura
docafé, na Provinciado Rio. Desejariade coraglio que nem umanemoutrada
duas formas da minha prophecia chegasse a realizar-se — mas, caveant
(a expressao latina: caveant consules significa: Cuidem-se os
governantes!).

Cerca de um séeulo depois da ocorréneia da primeira doenga
catastrofica causada porum nematdide naagricultura brasileira, o nematodide
de cisto da soja (Heterodera glycines Ichinohe) foi encontrado no Brasil.
Em 1992, por ocasiio do XVI Congresso da Sociedade Brasileira de
Nematologia (SBN), realizado em Lavras, MG, foi relatada a ocorréncia
desse nematéide nos Estados de Minas Gerais, Goids ¢ Mato Grosso do Sul
por trés equipes compostas por diferentes nematologistas brasileiros. A
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doengamanifestou-se com caracleristicas catastroficas. De uma drea infestada
estimada em 5000 ha, na salra de 91/92, expandiu-se para mais de 200). 000
ha na salra seguinte, tendo causado prejuizos acumulados de quase 20
milhoes de dolares. Os prejuizos a cada salra eram alarmantes. Desta feila,
0s governantes, os nematologistas brasileiros ¢ os scgmentos da sociedade
em geral, diretamente envolvidos na sojicultura, cuidaram-se. Em (3/08/93,
o Didrio Oficial da Unido publicou a Portaria n® 81 do Ministério da
Agricultura, instituindo o Programa Nacional de Prevenciio e Controle do
Nematoide de Cisto da Soja. Nos dias 20 e 21 de outubro do mesmo ano,
ainda sob o impacto da detecciio da doenca no Brasil, o Ministério da
Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agriria, de entiio, em parceria
com o Instituto Interamericano de Cooperagiio para a Agricultura-11CA, a
EMBRAPA, a Associagiio Brasileira dos Produtores de Sementes-
ABRASEM ¢ o Conselho Brasileiro de Fitossanidade-COBRAFI,
reconhecendo a importincia econdmica da doenca, realizaram em Brasilia,
DF, o | SEMINARIO NACIONAL SOBRE O NEMATOIDE DE CISTO
DA SOJA (Heterodera glycines). Tomaram parle, naquele evento,
nematologistas de praticamente todas as institui¢des de ensino ¢ pesquisa do
Pais, representantes do poder piiblico, dos produtores e dos produtores de
sementes. Os aspectos mais relevantes sobre a doenga, os resultados das
pesquisas realizadas até entdio no Pais e as diretrizes para a elaboraciio de um
projetoalongo prazo, visando ao controle e vigilanciado nematéide de cisto da
sojaforamamplamente discutidos.

Este livro € um relato da experiéneia de nematologistas brasileiros
acumulada, principalmente, nos seis primeiros anos de pesquisa sobre o
nematoide de cisto da soja. Embora o nematdide ainda continue causando
perdas elevadas a producio de soja no Pais, o progresso leito até agora é
expressivo. Representaumaevidénciade que o nematdide de cisto nfio retardard
nemimpedirdque o Brasilassumaalideranga mundial na produgiio de soja.

A Sociedade Brasileirade Nematologia, ao publicaresse livro, encoraja
o mais amplo uso de seu contetido e dd livre direito de reproducio no todo ou
em parte aquem dele necessitar, desde gue a reproducio no todo ou em parte
nado seja para fins comerciais. Solicitamos apenas que a citagiio da fonte ¢ o
reconhecimento ao mérito sejam devidamente creditados aos autores.

Asopinides e lextos contidos neste livrorepresentam o pensamento dos
autores.sobre os diferentes t6picos abordados ¢ podem ou nio representar a
visido da SBN para os mesmos.

Por dltimo, a SBN tem o dever de gratiddo para com experientes
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colegas estrangeiros que, com gestos altruistas ¢ elevada solidariedade, se
empenharamem emprestarsuadecisiva colaboragiio com os nematologistas
prasileiros que a eles recorreram. O agradecimento especial da SBNao Dr.
Gregory R. Nocl (USDA ARS, University of Ulinois, Urbana, Illinois —
EUA) a quem devemos boa parte do progresso [eito até aqui.

Jaboticabal, 26 de abril de 1999

Jaime Maia dos Santos
Presidente da SBN
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UM HISTORICO

Joio Flavio Veloso Silva
Centro Nacional de Pesquisa de Soja - Embrapa Soja
C.P231, 86 001-970, Londrina, PR
E-muil: Veloso@cnpso.cmbrapa.br

“Se a cana lembra os tempos coloniais ¢ o café
recorda a transicdo do império para a republica, a
sojatemacarado Brasil surgido depols daSegundu
Guerra Mundial....Foi, por fim, o vetor de uma
revolugdo dos costumes. A presenga da soja na
vida moderna comeca com a margarina no café da
manhd, passa pelo dleo de soja usado na cozinha,
estd no hambiirguer, na salsicha, nos matinais, nos
paes especiais, nos achocolatados....”(Hasse,
1990).

A sojacomegou asercultivada comercialmente no Brasil, nadécada
de 50, entretanto o primeiro plantio no pafs ocorreu em 1382, na Bahia
(Hasse, 1996). O 1AC foi a primeira institui¢iio brasileira que comegou a
trabalhar com a cultura, inicialmente distribuindo sementes para agricultores
interessados em seu plantio. Outrareferéncia de introdugao dasoja no Brasil
foi em 1900, em Pelotas, quando a espéeie foi avaliada quanto i produgio
de forragem (Hasse, 1996). Nog anos 70, a produgio brasileira de soja
apresentou umcrescimento extraordindrio, alterandosua importinciarelativa
nos cendrios nacional e internacional.

A expansio da soja para a regiao central do Brasil, em dreas dos
cerrados, proporcionou um segundo salto na produgio brasileirano f nal da
década de 70.Cultivar soja em regioes de latitudes inferiores a 20 graus, 50
foi possivel através do desenvolvimento de diversos programas de
melhoramento genético realizado em instituigoes brasileiras de pesquisa. O
sucesso do cultivo da sojanessaregifio de expansio foi de tal magnitude que,
atualmente, as melhores produtividades s@o ali obtidas.

O elevado teor de proteina ¢ 6leo de soja gerou um vasto complexo
agl o-industrial destinado ao processamento de derivados de soja, tornando
a soja uma das principais “commodities”do mundo. O Brasil participa com
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aproximadamente 18% da produgdo mundial, embora seja o pais com maior
potencial de expansio de drea ¢ produtividade (Embrapa, 1998).

A produgiio agricola brasileira representa, aproximadamente, 8,9%
doProdutoInterno Bruto (PIB). Desse montante, asoja participa com [1,06%
do PIB agricola. Na safra 97/98, foram colhidas 31.355.800 toneladas de soja
no Brasil, numadreaplantadade 13.135.400 hectares, comuma produtividade
média de 2.387 kg/ha (CONAB, 1998). A produtividade média do Pais vem
crescendo, sendo que, em algumas regides se, observam elevadas médias,
como no Parand e Mato Grosso.

Em razdo dessa importincia da soja para a economia brasileira, foi
grande a preocupagdo dos participantes do XVI Congresso Brasileiro de
Nematologia, realizado em 1992, na Escola Superior de Agricultura de
Lavras-MG (atualmente Universidade Federal de Lavras), quando foram
feitos relatos da presenga do nematdide de cisto da soja, Heterodera
glycines, em Ponte Nova-MG (Lima et al., 1992 ), Chapadio do Sul, MS
(Lordelloetal., 1992) e Campo Verde, MT (Monteiro & Morais, 1992 ). Um
levantamento mais detalhado toi conduzido ainda no mesmo ano, quando
novos focos foram descobertos (Mendes & Machado, 1992).

O nematéide de cisto da soja (NCS) é um dos principais fatores que
limitam a produc¢do da soja no mundo (Wrather, 1992), e o Brasil consistia
de drea livre, sendo que todas as variedades brasileiras de soja disponiveis
na época eram suscetiveis ao nematoéide. Os municipios inicialmente
infestados eram importantes poélos de expansio da soja nos cerrados
brasileiros naquele momento. Estima-se que a regiiio do cerrado brasileiro
possui cerca de 49,5 milhdes de heclares ainda a serem ocupados pela
agricultura,

[ ONCS espalhou-se rapidamente pelas principais regides produtoras
de soja do Pafs, atingindo uma drea estimada em 2.000.000 de hectares,
cinco anos ap6s sua constatagdo (Tabela 1). O maior nimero de municipios
com dreas infestadas ocorre no centro-oeste brasileiro, em regioes dos
cerrados. A maioria dos estudos realizados no Brasil, até o momento,
também refere-se a populac¢des dali origindrias.

O principal veiculo de disseminagiio foram maquinas e veiculos dos
proprios agricultores, ao deslocarem-se de uma drea para outra. O vento
também foi importante, redistribuindo rapidamente o nematdide nas
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propriedades agricolas quando ele chegava numaregido indene (Andrade &
Asmus, 1997). A facilidade de dispersiio dos cistos de H. glycines e sua
tonga sobrevivéncia no solo tornam dificil o seu controle.

Os focos iniciais do NCS realmente impressionavam. Em alguns
pontos, como em Campo Novo do Parecis-MT, Uberaba-MG, Chapadio do
Céu-GO, entre muitos outros municipios, observavam-se reboleiras de
dezenas de hectares, com plantas de soja raquiticas e amarelas, sendo
cobertas pelas plantas invasoras. A presenca de plantas invasoras em altas
densidades nas dreas infestadas pelo NCS também causou preocupagiio,
uma vez que algumas delas eram relatadas como hospedeiras do nematdide
(Mooreelal.,Riggs, 1992). Entretanto, vdrias plantas invasoras de ocorréncia
comum em areas de plantio de soja foram avaliadas e nélo se observaram
multiplica¢io do nematéide em qualquerumadelas (Diasetal.,1995; Silva,
1996) (ver capitulo 2).

O crescimento da populacdo do NCS € acelerado durante o periodo
em que a soja estd sendo cultivada nas dreas infestadas. Nos trés primeiros
meses apos a semeadura da soja, o crescimento da populagio é discreto, em
razdo das temperaturas elevadas na camada superficial do solo, inadequadas
para o desenvolvimento do nematdide. Ainda neste periodo, a pouca
quantidade de raizes e o indculo inicial baixo contribuem para isto.

A partir do terceiro més de cultivo, a populagiio aumenta rapidamente,
paralisando pouco antes da maturacio fisioldgica da soja ( Duarte et al.,
1980).

Durante a entressalra, ocorrem algumas diferencas na dinimica da
populagio do NCS, quando comparado com regides temperadas, onde as
baixas temperaturas do solo possibilitam maior sobrevivéncia dos ovos
contidos nos cistos. Em regioes com clima tropical, como o Brasil, a
temperatura do solo favorece a atividade bioldgica do solo. Diversas
espécies de fungos témsidorelatadas parasitando ovosdo NCS, contribuindo
parasuaredugio populacional (ver capitulo 5). A eclosio dejuvenis durante
a entressafra também ¢é observada no Brasil, provavelmente em razio de
temperaturas mais elevadas no solo ( Duarte et al., 1986). Estes juvenis, na
auséncia de plantas hospedeiras, morrem, contribuindo para a redugio
Populacional do nematéide.

Enquanto que para outros patégenos o clima mais ameno dos
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tropicos facilita a sobrevivéncia durante o inverno, para o NCS parece ser
justamente 0 inverso. Maior aprofundamento sobre o fitopatossistema
tropical pode ser obtido em Bergamin Fitho & Amorim, 1996.

A sojaaindaocupaamaior drea de agricultura no cerrado brasileiro,
e, no inicio da década de 90, o plantio de outras culturas no cerrado era
limitado pelas enormes distincias, geralmente feito por rodovias em péssimo
estado de conservagio, até os centros consumidores localizados no sul do
Pais. Isto dificultou muito o infcio da ado¢io da rotagdo de culturas para o
controle do NCS, uma vez que o custo do frete inviabilizava o transporte de
alguns produtos, como o milho, o girassol, entre outros.

Nesta mesma época, outra doenga atingia a soja em todo o Brasil: o
cancro da haste, causado pelo fungo Diaporthe phaseolorum, identificado pela
primeira vez no Brasilem 1989 e, jd no inicio da década de 90, estava presente
em todas as regides produtoras de soja do Pais (Yorinori, 1990). Ndo havia
sementes de cultivares de soja resistentes ao cancro para atender toda a
demanda, o que também forgava os produtores a buscar outras alternativas de
cultivo. Assim, o milhocomegou aserforcosamente cultivado, viabilizado pela
ransferéncia de grandes empresas compradoras do produto para alguns pontos
dos cerrados. O algodio, que antes era restrito, de uma maneira geral, ao Parand
e Sio Paulo, comecou a ser cultivado nos cerrados e, atualmente, constitui
numa das mais rentaveis culturas do centro-ocste brasileiro. O arroz também
passou a ser opgdo de rotagdo e ndo apenas de abertura de dreas, como era no
infcio. O desenvolvimentode cultivares com melhor qualidade de grio foi fator
determinante para a viabilizacdo do arroz. O girassol, a mamona, 0 sorgo, as
pastagens, catre outras, também sio opgdes na rotagdo. A diversificagio
agricola comega, entdo, aser observada no cerrado, melhorando a estabilidade
ccondmica dos municipios ali localizados, que antes era baseada somente na
rentabilidade da soja.

Neste perfodo, também assistimos & consolidagio do cultivo de
inverno no cerrado. Embora ndo buscasse a produgéo de grios, objetivava
a produgiio de palhada suficiente paraa realizagéio da semeadoradireta, que
cresceu vertiginosamente em drea a partir desse momento, e de matéria
orginica, indispensdvel para elevar a retengéio de dgua e a CTC do solo,
tipicamente baixa em todos os cerrados. O milheto foi a espécie que melhor
se adaptou para estes fins. Semeado logo apds o cultivo de verio, o milheto
aproveita o fim das chuvas de margo para germinar, crescer rapidamente €
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produzir suas sementes. No inicio das chuvas, em setembro, as sementes
cafdas germinam, produzindo a palhada para a realizacio da semeadura
direla. A degradacao da matéria orginica originiria do milheto € mais lenta,
em razdo da sua relagdo C:N relativamente alta, o que € benéfico. Essa
matéria orginica provavelmente também eleva a atividade biolégica de
organismos de solo, como fungos nematéfagos, concorrendo para aredugio
populacional do NCS (ver capitulo 5). O cultivo de inverno também foi
fundamental para a eliminac¢do de plantas de soja originadas de grios
perdidos nacolheita, que vegetavam nas dreas de soja durante muitos meses,
especialmente em anos com chuvas esporddicas no inverno. A presenga
destas plantas de soja (“‘tiguera”) possibilita maior nimero de gera¢des do
nematdide, elevando a sua populagdo no solo ( ver capitulo 3).

O desenvolvimento de variedades resistentes frente as indmeras
ragas do nematdide presentes no Pais vem sendo feito de forma
impressionante. A participagio de produtores de grios, sementes ¢
vendedores de insumos agricolas, muitas vezes reunidos em FundagGes, foi
fundamental para este processo. O resultado deste esforco ji estd presente
naagricultura, naformade cultivares cada vez mais produtivas e resistentes
a um nimero maior de doengas e de ragas do NCS (ver capitulo 7). A
utilizagdo das cultivares de soja resistentes a diferentes racas do NCS vai
exigir a contrapartida dos produtores de nio semear continuamente a
mesma cultivar numa mesma area, pois hd o risco de ocorrer mudanca da
raca presente devido a pressio de seleciio exercida pela culivar resistente
(ver capitulo 6).

O equilibrio quimico do solo também mostrou-se fundamental
para a produgio econdmica de soja em dreas infestadas, especialmente nos
cerrados. O efeito mais espetacular observado ¢ o efeito da calagem
excessiva e superficial. O pH elevado parece aumentar os danos causados
pelo NCS. A imobilizagdo de micronutrientes, que ocorre nessa situagiio, e
aredugdo da atividade de fungos parasitas de ovos podem ser a causa da
maior sobrevivéncia do nematéide nestes solos de um ano para outro
(Garcia & Silva, 1997) (ver capitulo 3).

A convivéncia com o nematéide de cisto ja é possivel em quase
todas as regides onde ele estd presente. Entretanto, é necessario que o
Produtor ou a sua assisténcia técnica busquem as informacdes ja disponiveis
¢ geradas num curto espaco de tempo por virias institui¢des de pesquisa e
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Estes resultados, além da import

conjuntodediversos pesquisadores na gera¢do de informagdes que pudessem
referéncias do comportamento do nematéide sob clima tropical.

Nesta publicagdo, busca-se relatar estes resultados iniciais do esfor¢o
subsidiar o controle de H. glycines no Brasil.

NCS ¢ mais uma prova da eficiéncia da pesquisa agricola brasileira, que

ensino no Brasil. Esta rapida resposta ao grande problema que representa o
sobrevive com recursos insuficientes,

O Nematooe pe Cisto oa Soua: A ExperiENCIA BRASILEIRA - 2/

- SBN Sociepane BrasiLeira bE NEMATOLOGIA

2



6. LITERATURA CITADA

ANDRADE,P.J.M. & G.L.. ASMUS, 1997. Disseminagdo do nemultéide de
cistodasoja, Heterodera glycines, pelo vento durante o preparo do solo.
Nematologia Brasileira, 21(1): 98-100.

CONAB, 1998. Companhia Nacional de Abastecimento (Brasilia, DF).
Indicadores da Agropecudria, VII(06).

DIAS, W.P.; FERRAZ, S.; SILVA, A.A.; LIMA, R.D,; VALLE, L.A.C.
Hospedabilidade de algumas ervas daninhas ao nematdide de cisto da
soja (Heterodera glycines Ichinohe). In: CONGRESSO
INTERNACIONAL DENEMATOLOGIA TROPICAL, 2., 1995, Rio
Quente, GO. Programas e anais... Brasilia, DF: SBN/ONTA,
1995b.p.36.

DUARTE,LC.S,;SILVA,V.C,;SILVA,J.F.V.; GARCIA, A. & SPINOZA,
W. Dinamica populacional do nematdide de cisto da soja em Taruma,
SP. Fitopatologia Brasileira, Brasilia, v.21, p.414. 1996. Suplemento.

EMBRAPA, Centro Nacional de Pesquisa de Soja. Recomendacoes
Técnicas para a Cultura da Soja na Regido Central do Brasil 1998/
99. Londrina, 1998. 182p. (Embrapa-soja. Documentos, 120).

GARCIA, A.& SILVA, J.F.V. 1996. Nematéides de cisto da soja. Plantio
Direto, 34: 21-22.

GARCIA, A.& J.F.V.SILVA, 1997. Interagio entrc a populacdo de
Heterodera glycines e o pH do solo. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE NEMATOLOGIA, XX, Gramado. Resumos, p.60.

HASSE, G. O Brasil da soja: abrindo fronteiras, semeando cidades.
Porto Alegre: CEVAL Alimentos / L & P. 256 p. 1996.

LIMA,R.D.;FERRAZ,S. & SANTOS, J.M. Ocorrénciade Heterodera sp.
em soja no Tridngulo Mineiro. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
NEMATOLOGIA, 16, Lavras, 1992. Resumos. Lavras: ESAL, 1992.

S.p.

LLORDELLO, A.I.L.;LORDELLO,R.R.A. & QUAGGIO, J.A. Heterodera
sp. reduz produgdo de sojano Brasil. In: CONGRESSO BRASILEIRO

22 - SBN Sociepane BrasiLEiRA DE NEMATOLOGIA

DE NEMATOLOGIA, 16, Lavras, 1992. Resumos, Lavras: ESAL,
1992. p.8l.

MENDES, M.L.; MACHADO, C.C. 1992. Levantamento preliminar da
ocorréncia do nematéide de cisto da soja (Heterodera glycines
Ichinohe), no Brasil. Londrina: Embrapa-Soja, 1992. 5p. (Embrapa-
Soja. Comunicado Técnico, 53).

MONTEIRO, A.R. & MORAIS, S.R.A.C. Ocorréncia do Nematdide de
Cisto da Soja, Hererodera glycines Ichinohe, 1952, prejudicando a
cultura no Mato Grosso do Sul. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
NEMATOLOGIA, 16, Lavras, 1992. Resumos. Lavras: ESAL, 1992.

S.p.

MOORE, W.F,; BOST,S.C.; BREWER, F.L.; DUNN, R.A.; ENDO, B.Y .;
GRAU, C.R.; HARDMAN, L.L.; JACOBSEN, B.J.; LEFFEL, R.;
NEWMAN,M.A;NYVALL,R.F.;OVERSTREET, C.; PARKS, C.L.
Soybean cyst nematode. Washington: Soybean Industry Resource
Committee, 1984. 23p.

RIGGS,R.D. 1992. Host Range. In: Riggs, R.D.; Wrather, J.A. Biology and
Management of the soybean cyst nematode. St.Paul: APS Pres. p.51-
59.

SILVA, LF.V. 1996. Hospedabilidade de algumas plantas invasoras ao
nematoide de cisto da soja, Heterodera glycines. In: XXIX
CONGRESSOBRASILEIRODEFITOPATOLOGIA, Campo Grande,
Resumos, p.419.

TIHOHOD, D. 1993. Nematologia Agricola Aplicada. Jaboticabal, FUNEP,
372p.

YORINORI, J.T.1990. Cancro da haste. Londrina;: EMBRAPA-CNPSo.
Tp. (EMBRAPA-CNPSo. Comunicado técnico, 44).

WRATHER, J.A.1992. Biology and Management of the soybean cyst
nematode. St.Paul: APS Pres. p.

O Nematoioe pe Cisto ba Soua: A Experiencia BRASLERA - 23



pam— RS S

24 - SBN Sociepane BrasiLERA DE NEMATOLOGIA

UTILIZACAO DE PLANTAS ANTAGONICAS NO
CONTROLE DO NEMATOIDE DE CISTOS DA SOJA
(HETERODERA GLYCINES ICHINOHE]

Silamar Ferraz, Luiz Artur Costa do Valle, Claudia Regina Dias
Universidade Federal de Vicosa — Departamento de Fitopatologia
E-mail: Silamar@mail.ufv.br

1. Introdugio

O controle de Heterodera glycines Ichinohe, bem como de outros
nematoides, é bastante complexo. Primeiramente, medidas preventivas
devem sertomadas, evitando a introdugiio destes organismos em dreas onde
ainda ndo estio presentes. Apos serem introduzidos, outras medidas de
controle devem ser adotadas, para minimizar os prejuizos por eles causados.
O controle por meio de resisténcia genética, embora desejdvel, € limitado
pela escassez de cultivares resistentes adaptadas as diferentes regioes
produtoras de soja (Glycines max (L.) Merr.). Além disso, 0 uso constante
destas variedades acarreta o surgimento de novas ragas do patégeno, devido
a grande pressio de seleglio que tais variedades impdem sobre a populagio.
Nasdiferentes regides brasileiras onde [oi constatadaa presenga donematéide
de cistos da soja, ji foram identificadas as ragas 1, 2, 3,4, 5, 6,9 ¢ 14.
Evidentemente, tal variabilidade dificulta o (rabalho dos melhoristas na
busca de variedades resistentes. O controle quimico propicia uma protegio
tempordria, apds o que a populaciio pode atingir altos niveis dentro de pouco
tempo. O uso de nematicida ainda pode causar desequilibrio bioldgico e
apresentar cleitos deletérios a0 homem ¢ ao ambicnte. Muitos desscs
produtos estiio sendo retirados do mercado, restringindo ainda mais as
possibilidades de uso do controle quimico.

Por essas razoes, a ado¢iio de métodos culturais como a rotagio de
culturas com espécies ndo-hospedeiras ¢ o emprego de plantas antagdnicas
t€m merecido atengllo crescente como alternativas de controle de
fitonematdides. Sio consideradas como plantas antagdnicas aquelas que
afetam negativamente a populagiio de nematéides como plantas armadilhas
(0 nematdide penetra, mas nio completa seu desenvolvimento), hospedeiros
ruins (hd penetraciio, mas poucos nematdides se¢ desenvolvem) ou por
Cor}terem substancias com propriedades nematicidas/nematostdticas em seus
tecidos, que podem ser liberados para o meio ou atuar no interior da planta.
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A atividade antagdnica de diversas plantas ja foi comprovada sobre
varias espécies de nematdide. Para o nematdide de cistos da soja, devido a
sua recente detecglo no Brasil e a dificuldade de controle que os métodos
convencionais ¢m apresentado, a descoberta de plantas que exercam efeito
antagdnico e que possam ser cultivadas em rotagdo de cultura ou sucessido
com a soja pode fornecer novas alternativas para extensas dreas de plantio
de soja, que se encontram comprometidas devido aos clevados nivels
populacionais deste nematéide.

O objelivo desta revisio ¢ abordar alguns aspectos relevantes do
controle de nematéides com plantas antagdnicas, destacando as pesquisas
sobre a gama de hospedeiro e controle do nematdide de cistos da soja que
vém sendo realizadas no Brasil, em especial aquelas desenvolvidas pelo
Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Vigosa.

2. Hospedeiras de Heterodera glycines

A rotagio da soja com culturas ndo hospedeiras € essencial para o
manejo do nematdide de cistos. A maioria das espécies agrondmicas nio sao
hospedeiras desse nematSide, apesar da sua gama de hospedeiros
relativamente ampla, principalmente se comparada a outras espécies do
género Heterodera (Riggs, 1992). Milho (ZeamaysL.), arroz (Oryza sativa
L.), sorgo (Sorghum bicolor Moench), girassol (Helianthus annuus L.),
aveia (Avena sativa L.), fumo (Nicotiana tabacum L.), trigo (Triticum
aestivum L), amendoim (Arachis hypogaea L.) e algodio (Gossypium
hirsutum L.) sio exemplos de plantas niio hospedeiras. Sio recomendados,
usualmente, 2 a 3 anos de plantio com cultura ndo-hospedeira para um ano
de plantio de soja suscetivel (Moore et al., 1984, Wrather et al., 1992),
embora periodos de rotagdo menores possam ser recomendados com
sucesso para infestagdes detetadas precocemente (Silvaetal., 1997a). Além
da soja, as inicas plantas de interesse agronomico atacadas por H. glycines
sdo Phaseolus vulgaris L. (feijio-comum), Vigna angularis (Wild) Ohui
& Ohashi (feijio-adzuki), Vigna radiata (L.) Wilczek (feijio-mungo-
verde), Pisum sativum L. (ervilha) e Lespedeza striata (Thunb) Hook &
Am. (Noel, 1993), todas pertencentes & familia Fabaceae, onde se
encontram grande parte das espéeies relatadas como hospedeiras de H.
glycines (Riggs, 1992).

Em razio da importincia da cultura do feijdo (P. vulgaris) para o

26 - SBN Socieoaoe BrasiLERA D NEMATOLOGIA

Brasil, jd foram realizadas na Universidade Federal de Vigosa pesquisas
visando a identificar fontes de resisténcia ao nematdide de cistos em
cultivares e linhagens destaespéeic. Emboraas cultivares mais plantadas no
pafs tenham se mostrado suscetiveis (Quadro 1), a linhagem L - 2300
mostrou-se promissora, com nivel de resisténcia satisfatorio. A andlise
senélicadaresisténcia mostrouque esta é conlerida, provavelmente, porum
sene recessivo (Becker, 1997).

a

g

Apesarde poucas culturas de interesse ccondmico serem suscetivels,
existem mais de mil espécies de plantas, principalmente plantas daninhas,
em que o nematdide pode multiplicar-se. Sdo citadas como hospedeiras de
H. glycines as plantas daninhas fedegoso (Senna occidenialis (L..) Link), o
agridio-bravo (Cardamine spp.), a ervilhaca (Vicia spp.), a beldroega
(Portulaca oleracea L.), o caruru-de-porco (Phytolacca americana L.), a
orelha de rato (Cerastium spp.) ¢ muitas outras (Moore et al., 1984). No
Brasil, Dias et al. (1995b) ¢ Silva (1990) testaram algumas espécies de
plantas daninhas de ocorrénciacomum em lavouras de sojae nio observaram
multiplicagio do nematdide em qualquer uma delas, nem mesmo em
beldroega (P. oleracea), tida como hospedeira do nematéide (Quadro 2).

A grande maijoria das plantas citadas como hospedeiras de H.
glycines ndo permitem a multiplicagdo do nematdide além dos niveis
observados em cultivares resistentes de soja (Riggs & Hamblen, 1962;
Riggs, 1987; Valle, 1996; Valle et al., 1996b, 1997a), contribuindo muito
pouco para o aumento da populagio do nematdide. O que ocorre em muitas
dessas plantas ¢a penelragio expressivade juvenis com formagido de poucos
adultos (Riggs, 1987; Schmitt & Riggs, 1991; Valleetal., 1997a), como em
cultivares resistentes, que reduzem a populagdio do nematdide no solo
(Wrather et al., 1984). Estes fatos permitem-nos questionar a importancia
dada ao combate as plantas daninhas hospedeiras, preconizado como parte
do manejo de H. glycines visando a minimizacio dos prejuizos ( Moore et
al., 1984 ).

Uma compilagdo bastante completa e de grande utilidade das
informacdes disponiveis até entdo sobre espécies hospedeiras de H. glycines,
separando-as em boas hospedeiras ¢ mas hospedeiras, foi realizada por
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3 aderar L * 80 Lrale T
Riews (1992). E importante considerar, no entanto, que se trata de v

etal a H. glveines pode varar

simplificagiio, poisareagio de umaespeeie veg A
, or

em funcio da cultivar testada e da populagio do nematdide utilizada,

L SC COMpor ; 180- hospedeiro
exemplo, 0 tomateiro, que se Comportot como ni hos|

Quadro1-Reacfio de cultivareselinhagens defeijao (Phaseolus vulgaris) a Heterodera
glycines raga 3 (Becker, 1997)

(_}emﬁ)os classificados como suscetiveis (nimero de fémeas / planta maior que 50% do

observado em soja ‘FT - Cristalina’): =

“Barriga-verde IAPAR 31 LR 9115315
Boi-Deitado IAPAR 44 Manteigao fosco
BR IPAGRO 1 Macanudo  IPA 2 Meia-No‘Ite
Carioca IPA 3 Milionario
CNF 4916 IPA'5 Novo Jalo
Diacol calima IPA 7 Ouro
EMPASC 201 [-2248 Ouro branco
Favila L-2266 Ricoplardq
FT - 120 1-2289 Rio Tibagi
FT - Taruma 1-2290 Vermelho
Coitacazes L-A285 Xamego

Gordo

(;Ten()tipos classificados como moderadamente suscetiveis (ndmero de fémeas / planta maior
. T
que 25% e menor que 50% do observado em soja ‘FT - - Cristalina ): -

A 785 CB 733 812 Mao Curta
Aporé HF 465 - 63 - 1 Quro Negro

BP 9116309 JAC-Maravilha Rico 23

BP 9116316 IPA 10 Serrano |
CNF 0804 L-2177 Silvestre Andino

E}en()tTpos cl_assiﬁadogomo_mode;ldar;ente resistentes (?u’lm'ero de femeas / planta maior

que 10% e menor que 25% do observado em s@ ‘FT_-Crlstilma’): B

T A7 IPAY Silvestre Meso-América
IPA 8 L-2300 Silvestre (P. aborigineus)

6tinos classificados como resistentes (ndm o_defénﬁslﬁntaaenor ouiguala 10%

Genotipos classificados como resistentes (ndmer
. L me
do observado em soja ‘FT - Cristalina I3 -

Os gendtipos que cairam nessa categoria em algum dos experimentos,

y resistentes ou moderadamente
comportaram-se como moderadamente resistentes
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susceliveis emexperimentos subseqiientes. A linhagem L-2300 manteve-se
como moderadamente resistente em trés avaliagoes diferentes, sendo por
isso sclecionada como fonte de resisténcia a ser estudada.

Quadro2-Espécies de plantas daninhas testadas por Diasetal. (1995h)' e Silva (1996)*
¢ que se mostraram ndo-hospedeiras de H. glycines raga 3, populagiio de Nova Ponte - MG, ¢
Taruma -SP, respectivamente,

Nome vulgar Nome cientilico

Amendoim-Bravo? Euphorbia heterophyla
Beico-de-Boi ' Desmodium tortuosum (Sw.) DC.
Beldroega' Portulaca oleracea [
Boldon-de-ouro! Galinsoga ciliata (Raf.) Blake
Capim-carrapicho! Cenchius echinatus L.
Capim-custodio’ Pennisetum selosum (Sw.) Rich
Capim-pé-de-galinha' Eleusine indica (L.} Gaertn
Capim-rabo-de-raposa’ Selaria geniculata (Lam.) Beauv.
Caruru-rasteiro’ Amaranthus deflexus L.,

Caruru Amaranthus hybridus

Cheirosa’ Hyptis suaveolens (L.) Poil.
Corda-de-viola"? Ipomea purpurea (L.) Roth
Leonotis nepelaefolia (L.) R. Br.
Erva-de-holao Eclipta alba Hassk,

Fedegoso'” Senna occidentalis (L.} Link
Feijao-bravo’ Cassia hirsuta

Guanxuma'? Sida rhombifolia L.
Jod-de-capole’ Nicandra physaloides Gaertn
Malva-branca Sida corditolia L.

Cordao-de-frade’

Mentrasto' Ageratum conyzoides 1.
Picdo-preto'? Bidens pilosa L.

Serralha! Sonchus oleraceus |
Tanchagem' Plantago tomentosa Lam.
Trapoeraba’ Commelina benghalensis

" Avaliagdo do ndmero de iémeas no sistema radicular, feito 35 dias apos a inoculagao com 4,000 ovos por planta

" Avaliagio do ndmero olal de cistos no solo, feito apds a senescéncia das plantas. Inoculagao com 4.000 ovos pot plania

No trabalho de Valle et al. (1996b) (Quadro 3) e em trabalhos com outras
cultivares (Skotland, 1957; Riggs, 1987), permitiu a multiplica¢do de
algumas populagdes do nematéide, mas nio de outras, em testes realizados
com a cultivar ‘Pearson’ (Miller, 1975). Também o guandu (Cajanus cajan
(L.) Mill), tido como hospedeiro desfavordvel por Valle et al. (1996b),
apresentou reagao varidvel frente a diferentes populacoes de H. glycines
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(Miller, 1974). Embora lablabe ‘TAC-697" (Lablab purpurcus (Prain)
Kumari ex. M. Chandrabose & N.C. Nair, sinonimia Dolichos lablab L.)
ndo tenha permitido a multiplicaglo do nematdide no trabalho de Valle ¢t
al. (1996b), Riggs & Hamblen (1962) observaram multiplica¢io de A.
¢lycines raga 3 em um dos quatro gendtipos desta espécie testados em seu
trabalho. A ervilha, tradicionalmente citada como boa hospedeira de A.
glycines, apresenta variabilidade quanto i reagiio ao nematdide. Sortland &
Mecdonald (1987) controlaram H. glycines raga 5 em vasos por meio de
rotac¢iio com ervilha cv. Little Marvel. Silva et al. (1997b) ndo encontraram
fémeas nas raizes de plantas de ervilha cv. XCP-88 inoculadas com 4.000
ovos de H. glycines raga 3 (Quadro 4). Portanto, recomenda-se cautela ao
extrapolar resultados para outras populagdes do nematéide, que podem
variar quanto 2 patogenicidade e viruléncia a diferentes espécies vegetais
(Miller, 1965, 1967, 1969, 1974, 1975), ¢ para outras cultivares das espéeies
testadas, que podem apresentar diferentes niveis de resisténciaao nematdide
(Riggs & Hamblen, 1962; RIGGS, 1992).

Quadro 3 - Ntimero de témeas de Heterodera glycines por sistema radicular de diferentes
espécies de plantas aos 30 ¢ 45 dias apds a inoculagiio com 4,200 ovos do nematdide (Valle et al.,
1996b)

Nimero de fémeas™

Espécie Aos 30 dias  Aos 45 dias
~ Soja ‘FT-Cristalina’ 34 (9% 84 (26)
Feijao-Adzuki ‘AL-9’ 51 (46) 33.(21)
Feijao-Mungo-Verde 'M-124' 19 (10) 4 (2)
Crotalaria juncea '\AC-1' 5 (5) § 9
Feijao-Guandu ‘IAC-Fava Larga’ 1T (N T (N

Crotalaria pauling, C. spectabilis,

C. striata, Feijao-Maravilha {Canavalia

gladiata DC.), Lablabe "TAC-697",

Mucuna-And',

Mucuna-Preta',

Erva-cle-Santa-Maria® (Chaenopodium

ambrosiodes L.), Tomateiro ‘Santa

Cruz” 0 0

* Médias de quatro repetigoes.

** (Desvio-padrao).

1 - Presenca de machos adultos nas raizes.

2 - Unicas espécies nas quais nao foram encontrados juvenis no interior das rafzes.
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Quadro 4 - Ntimero de fémeas de Heterodera glycines por sistema radicular de diferentes
espécies de plantas aos 30 dias apés a inoculacio com 4.000 ovos do nematdide (Silva et al.,
1997h)

Nome vulgar Nome cienlifico Namero de fémeas*
Soja Glycine max 'FT — Cristalina’ 54

Feijdo-adzuki Vigna angularis 'M-127' 80

Feijdo-arroz Vigna umbelfata "USA’ 33

Feijao-comum Phaseolus vulgaris 12293 18

Grao-de-bico Cicer arietinum ‘IAC India 4’ 5

Grao-de-bico Cicer arietinum '1CCV-3' 0

Ervilha Pisum sativum "XCP - 88’ 0

Caupi Vigna unguiculata '1T835-899’ 0

cv 51%

* Médias de 6 repeticdes

Algumas novas hospedeiras de H. glycines toram identificadas em
estudos realizados com leguminosas na Universidade Federal de Vigosa.
Aos 60 dias apds o plantio em solo altamente infestado com H. glycines raca
3, Centrosema plumieri (Turp. ex Pers.) Benth apresentou 16 fémeas/
sistema radicular em média, contra mais de 500 em soja, sendo identificada
pela primeira vez como ma hospedeira. Outra espécic do mesmo género,
Centrosema pubescens Benth, comportou-se como ndo-hospedeira (Valle,
1996). A forrageira galaxia (Galactia striata (Jacq.) Urb.) tambérm foi
relatada pela primeira vez como hospedeira, com ndmero de fémeas inferior
a 10% do observado em soja (Quadro 5) (Valle et al., 1997b).

Leguminosas antagonistas a fitonematéides (Ferraz & Valle, 1995)
foram avaliadas por Valle et al. (1996b) quanto a reaciio a H. glycines
(Quadro 3). Os resultados obtidos contrariam a afirmagdo de Yorinori
(1994) de que as espécies de crotaldria, comumente empregadas em
adubacio verde siio hospedeiras de H. glycines. Das espécies mais
empregadas para este {im (Crotalaria paulina Schrank, C. juncea e C.
spectabilis (Wutke, 1993), apenas C. juncea permitiu a multiplicagio do
nematdide. O mesmo resultado foi obtido por Riggs & Hamblen (1962),
com H. glycines raga 3. Mucuna-preta e mucuna-and, identificadas como
resistentes, ja foram testadas com duas outras populagdes de H. glycines
(raga 2 e raga 6), comportando-se sempre como nido-hospedeiras. As
espécies M. cinerea ¢ M. deeringiana ‘mucuna-rajada’ foram também
testadas com H. glycines raga 3 e mostraram-se ndo-hospedeiras (Sanches,
Mizobutsi, Valle & Ferraz, niio publicado).
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A penetragiio de juvenis de segundoestiadiode H. glycinesnas l‘Lll/ZGS’
de algumas espécies de plantas, sem a subseqiiente formagao de fémeas, fot
bastante documentada (Skotland, 1957; Miller, 1965; Riggs, 1987, Sortland
¢ Macdonald, 1987; Schmitt ¢ Riggs, 1991; Valle et al., 1996D, 1997a,b).
Fato semelhante ocorre nas variedades de soja resistentes ao nematdide
(Ross, 1958; Endo, 1965; Acedo etal., 1984).Riggs (1987) testou 66 plantas
de 50 espécies, incluindo 44 leguminosas, quanto a rea¢io a H. g[ycineks;, e
dividiu-as em 5 categorias: 1 - nilo houve penetragiio; 2 - houve penetru%‘uo,
mas os juvenis ndo se desenvolveram além de J2; 3 - houve penetragao ¢
desenvolvimento até 13/J4, sem formagio de fémeas; 4 - houve produgio de
fémeas, porém inferior a 10% do nimero de fémeas formadas em soja; 5 -
Producio de fémeas superior a 10% do ndmero de fémeas observadas'em
soja. Apenas as plantas da categoria 5 foram consideradas hospc.:deuus
cficientes. Todas as 7 plantas classificadas nessa categoria eram leguminosas,
assim como as duas plantas da categoria 4 (ervilha ¢ alfafa). Das 8 plantas
na categoria 3, 6 eram leguminosas. As plantas de outras espécies (18 entre
20 testadas) concentraram-se nas categorias 1 (11 plantas) e 2 (7 plantas).
Apenas 15 das 44 leguminosas nio foram penetra@as por juvenis de H.
glycines, demonstrando que a penetragdo de juvenis de H. glycines nas
raizes de leguminosas, mesmo das nio-hospedeiras, € fre.q'L'lente. Esses
resultados demonstram, também, a predominéncia de leguminosas entre as
hospedeiras desse nematoide.

A formaciio de machos de H. glycines nas rajzes de plantas nao-
hospedeiras parece ser um cvento comum. Valle et al. (1996b,/ 1‘997h)
(Quadros 3) encontraram machos de H. glycines nas raizes de espécies em
que niio foram formadas fémeas, comoCrotalaria striata Schrank, mucu.na-
ani, mucuna preta, Canavalia brasilianumDC., Calopogoniun mucon()z.des
Desv., Stylosanthes humilis H.B K., Indigofera erecta Hochst. ex A. Rl‘Ch.
e Neonotonia wightii (soja perene — sin. Glycines wightii Willd.). Este ['z.lto
foi também relatado por Schmitt e Riggs (1991), em repolho (Brassica
oleraceae 1..), e por Rodriguez-Kabana et al. (1992b), em M. deeringiana.
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Quadro 5 - Reagilo de espécies de leguminosas a uma populagio de Heterodera glycines
taca 3, proveniente de Nova Ponte - MG (Valle et al., 1997b)

EXPERIMENTO 1
Namero de [émeas/
sistema radicular*

Presenca de juvenis e

[spécio 30 dias 45dias  machos nas raizes
“Calopogonium muconoides 0,0 0,0 + -
Canavalia ensiformis (feijao-de-porco) 0,0 0,5 10,5 +
Canavalia brasiliensis 0,0 0,0 +
Crotalaria ochroleuca 0,75 (0,5) 0,0 +
Galactia striata 4,0 (1,9 0,51(0,0) +
Soja "FT-Cristalina’ 130 (108) 167 (99) +

EXPERIMENTO 2 B
NUmero de fémeas/sistema  Presenca de juvenis e

Espécie ~radicular aos 30 dias* machos nas raizes
Indigofera erecta 0 +
Leucaena pulverulenta 0 -
Neonotonia wightii (soja perene) 0 +
Stylosanthes humilis 0 +
Soja ‘FT-Cristalina’ 172 +

(49)

* médias de 3 a 8 repeticoes

Segundo Koliopanos e Triantaphyllou (1972), a determinagio do
sexoem H. glycines é controlada geneticamente, sendo definida na formagao
dozigoto,endoéinfluenciada peloambiente em que o juvenil se desenvolve.
Segundo os mesmos autores, a predominincia de machos reflete amortalidade
diferencial de fémeas sob condigdes de estresse, que aqui correspondem
tentativa de desenvolvimento em plantas nio-hospedeiras. E provével que,
nestas espécies, os sincitos ndo permanegam funcionais por tempo suficiente
paraa formagio de fémeas. Sincitos onde se alimentam machos, degeneram-
se naturalmente nove dias apds a inoculagdio de juvenis, enquanto os de
fémeas permanecem funcionais até os 21 dias, em variedades suscetiveis de
soja (Endo, 1992). Na variedade resistente ‘Peking’, a degeneragio precoce
dos sincitos impede que o desenvolvimento das fémeas se complete, mas
sdo formados machos (Ross, 1958; Kim e Riggs, 1992).

Em mucuna-and e mucuna preta ocorre a formagio de sincitos,
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como ji foi observado por Sanches, Monteiro, Ferraz e Valle (dados nao
publicados). Estes, porém, parecem nio suportarodesenvolvimento de uma
[€meaadulta. Emespécies nas quais nem machos sio for mados, adegeneragio
dos sincitos pode ser muito rapida ou estes podem nem ser formados em
resposta as secre¢des do nematéide. Estudos e especificos sdo necessdrios
para esclarecer os mecanismos envolvidos na resisténcia de outras espécies
vegetais a H. glycines

Osignificadobioldgico dessa habilidade do nematéide em penetrar
nas raizes de plantas nlo-hospedeiras e, em alguns casos, induzir a
formagio de sincitos, alimentar-se ¢ formar machos adultos é uma
incognita. Como esse fendmeno ocorre em vérias espécies de plantas,
muitas das quais néo tiveram a oportunidade de co-evoluir com o patégeno,
€ pouco provivel que estas tenham sido hospedeiras do nematéide um dia
¢ que tenham evoluido para impedir o seu desenvolvimento. Parece mais
I6gico supor que a penetragiio ocorre de forma inespecifica em um grande
nimero de espécies vegetais, mas a formacio de fémeas depende de
condigBes oferecidas por apenas algumas delas. Outro questionamento
interessante € por que algumas espécies siio penetradas e outras nio.
Seriam estimulos quimicos ou caracteristicas fisicas das raizes, ou ambos,
os responsaveis por essa diferenga? Repolho, cujas raizes sio penetradas,
aparentemente nao estimula a eclosiio de juvenis de H. glycines, mas
talvez exerca atragiio sobre os juvenis (Schmitt e Riggs, 1991). Eis af um
instigante campo para pesquisas, que pode gerar conhecimentos tdteis para
o controle desse nematdide.

3. Controle de H. glycines com plantas antagonistas

3.1 Leguminosas

A rotagdo da soja com culturas nio-hospedeiras é essencial para o
manejo do nematéide de cistos. No Brasil, a rotacdao com milho tem sido a
op¢ao adotada pelos produtores para o controle deste nematéide. Com o
crescente aumento da area infestada, torna-se necessirio buscar plantas
alternativas com potencial para reduzir a populacio de H. glycines no
campo.

A adubagio verde com leguminosas, pritica que contribui para a
melhoria das condiges fisicas, quimicas e biolégicas do solo, com reflexos
positivos sobre a produgio de soja (Tanaka et al., 1992), tem-se mostrado
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uma boa op¢io para o controle de [itonematdides (Monteiro, 1993; Ferraz
& Valle, 1997). Plantas como mucunas e crotaldrias foram muito estudadas
para 0O controle de outros nematéides, principalmente os de galhas
(Me/()id()gyne spp.), mas pouca aten¢do foi dada ao estudo destas plantas
como alternativas para o controle de H. glycines.

A primeira referéncia sobre a aglio de crotaldrias sobre H. glycines
datade 1957, quando Skotland (1957) observou que Crotalaria mucronata
Desv. € C. spectabilis eram penetradas por juvenis, mas nio permitiam a
reprodugio do nematéide. Riggs (1987) observou que H. glycines penetra,
mas ndo se desenvolve nas raizes de C. spectabilis. Crotalaria lanceolata
E. Meyer e C. juncea sdo citadas por Riggs (1992) como hospedeira
eficiente e hospedeira desfavordvel, respectivamente, de H. glycines. Esses
resultados com C. spectabilis e C. juncea foram confirmados por Valle et
al. (1996b), que também observaram que C. paulina e C. striata se
comportaram como ndo-hospedeiras (Quadro 3). Em casa-de-vegetagio,
utilizando vasos com solo naturalmente infestado por H. glycines, Dias et
al. (1995a) observaram redug¢fo significativa do nlimero de cistos e ovos do
nematdide no solo em relagio ao observado em soja apds quatro meses de
cultivo de C. paulina. O ndmero de fémeas/sistema radicular de soja
plantada apos C. paulina (17 fémeas/sistema radicular) também foi
significativamente inferior ao observado na sucessdo soja-soja (116 fémeas/
sistema radicular). Valle (1996) observou, apds 120 dias de cultivo de C.
spectabilis € C. striata em vasos com solo naturalmente infestado por H.
glycines raga 3, proveniente de Nova Ponte - MG, reduciio média de 30%
do nimero de ovos nos cistos em comparacio ao solo mantido sem plantas
(alqueive) (Quadro 6). Quando se plantou soja nesses vasos, simulando uma
sucessdo, o efeito do plantio anterior de C. striata sobre o nimero de fémeas
nas raizes de soja foi mais pronunciado, com acentuada redugiio em relaciio
ao alqueive (254 contra 609, respectivamente - Quadro 7). Ja C. spectabilis
mostrou apenas pequena redugdo no nimero de fémeas em soja em relacio
ao alqueive. As duas espécies tiveram um efeito notavel sobre o peso fresco
das plantas de soja, principalmente C. striata (Quadro 7). Seria interessante
avaliar se hd uma aciio alelopatica estimulatdria de crotaldrias sobre a soja,
ou se o estimulo ao crescimento se deve a outros fatores, como o aumento
da disponibilidade de algum nutriente no solo.

A constatagiio de que espécies de Crotalaria podem ser utilizadas
No controle de H. glycines é importante, pois estas plantas siio resistentes a
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outros nematSides que parasitam soja, como Meloidogyne spp., Pratylenchits
spp. ¢ Rotylenchulus reniformis (SILVA et al., 1989a, 1989b, 1990), €
poderdo ser alternativas para o controle de inlestagOes poliespecificus de
nematdides nessa cultura.

Estudos com mucunas remontam & decada de 50, quando Skotland

(1957) observou que Mucuna deeringianaeranio hospedeirade H. glycines.

Em testes com solo infestado em casa-de- vegetagio, Rodriguez-Kdbana et
al. (1992a) observaram que M. deeringiana apresentava bom potencial para
utilizagio no controle de H. glycines, reduzindo eficientemente a populagado
do nematéide no solo. Resultado semelhante foi obtido por Dias et al.

(19954a), trabalhando com mucuna-preta, que ndo observaram fémeas nas
raizes da soja plantada em vasos com solo infestado (334 cistos, 16.250 ovos
/ 100 cm® de solo) em sucessiio a quatro meses de mucuna, enquanto para
a sucessiio soja-soja foram encontradas 116 fémeas. No Alabama, EUA, M.

decringiana foi utilizada com sucesso por Weaver et al. (1993), no campo,
em rotagio com soja, para o controle de M. arenaria e H. glycines,
reduzindo o ndmero de juvenis dos dois nematéides no solo e permitindo,
com apenas um ano de plantio, um aumento médio de 105% na produgiode
soja em relagdo ao monocultivo. Em drea de campo naturalmente infestada
por H. glycines (médiade 15 cistos vidveis por 100 cm’de solo), em Taruma,
SP, um ciclo de mucuna reduziu em 68% o nimero de cistos vidveis no solo
(Garcia & Silva, 1997a). O potencial das mucunas para o controle de H.
glycines foi confirmado por Valle (1996). Apos 120 dias de cultivoem solo
infestado mantido em vasos, mucuna-and e mucuna- preta reduziram o
ndmero de ovos nos cistos para apenas 42% (992) e 48% (1.143),
respectivamente, do nimero de ovos remanescente ap6s 120 dias dc
alqueive (2.349), demonstrando claramente que o efeito dessas plantas
supera a simples auséncia de uma planta hospedeira (Quadro 6). Estudos
subsegiientes demonstraram que as raizes de mucuna preta sio macigamente
penetradas por juvenis de H. glycines, superando inclusive asoja“Cristalina”,
e que seus lixiviados radiculares (€m pronunciadoefeito estimulatorio sobre
aeclosdo de juvenis “in vitro”. Como o nematéide ndo se desenvolve nessa
espécie, ela apresenta as caracteristicas desejdveis de uma boa planta
armadilha (Valle et al., 1997b).
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Quadro 6 - Niimero de cistos, de ovos nos cistos e de juvenis/100 cm* de solo apds 120
dias de alqueive ou cultivo de diferentes leguminosas em vasos com solo infestado por Heterodera
glycines, manlidos em casa-de- vegetagio (Valle, 1996)

Tralamenlo Cistos/100 cm*™  Ovos nos cistos/100 Juvenis/100
- de solo cm? de solo* cm’ de solo®
Soja 867 (178) 53066 (21803) 4115 (1800)
Guandu 157 (19) 1322 (372) 98 (92)
Centrosema pubescens 166 (18) 2289(925) 109 (115)
C. plumieri 179 (28) 3726 (1998) 338 (130)
Crotalaria spectabilis 164 (16) 1573 (378) [56 (143)
C. siriata 180 (20) 1721 (143) 209 (96)
Mucuna Ana 159 (16) 998 (430) 62 (65)
Mucuna Preta 157 (23) 1143 (482) 136 (122)
Alqueive 162 (32) 2349 (1030) 197 (91)

# Médias originais de cinco repetigoes.
( ) Desvio-pacrao

A eficiéncia das mucunas em controlar esse nematoide pode estar associada
ao estimulo a eclosdo, que pode reduzir a sobrevivéncia dos ovos no solo.
A ndo-ocorréncia de estimulo a eclosdo de juvenis em condi¢des de campo
favorece a sobrevivéncia prolongada destes (Schmitt e Riggs, 1991), que
podem permanecer viaveis no solo por, pelo menos, nove anos na auséncia
de plantas hospedeiras (Inagaki e Tsutsumi, 1971, citados por Schmitt e
Riggs, 1991).

O antagonismo de mucunas a Meloidogyne incognita raga 3 parece
envolver alguns componentes quimicos. Dilerentes extratos e fragoes
obtidos de raizes ou de parte aérea de mucuna- preta bem como alguns de
seus constituintes testados puros mostraram efeito inibitério sobre a eclosiio
de juvenis ou acilo nematicida / nematostitica sobre juvenis ja cclodidos
(Nogueira, 1994; Nogueira et al., 1994, 1997; Barcelos, 1997). Alguns
exemplos de constituintes com atividade nematicida “in vitro” sio o dlcool
triacontan-1-ol, o éslerde cadeia longa tetracosanoato de triacontila (Nogueira
etal.,, 1994) e o0 aminodcido L.-Dopa (Barcelos, 1997), todos presentes na
parte aérea da mucuna-preta. Um dlcool ndo identificado com agiio nematicida
foi relatado nas raizes de mucuna preta (Barcelos, 1997). As fragbes com
atividade nematicida a M. incognita estudadas por Nogueira (1994) ndo
tiveram o mesmo efeito sobre M. arenaria e M. javanica, sugerindo uma
certa especificidade de atuacdo. Nio se sabe, ainda, se esses compostos tém
alguma ag¢@io contra H. glycines.
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Quadro 7 - Numero de fémeas por sistemaradicular de soja e peso de matéria fresca das plantas
nos bioensaios realizados apds 120 dias de cultivo das diferentes espécies de leguminosas em
vasos com solo infestado por Heterodera glycines, em casa-de-vegetagio (Valle, 1996)

Peso de maléria fresca (g)*

Fémeas por sistema Sistema

Tratamento radicular Parte aérea radicular

de soja no bioensaio* - -
Soja 550 (471)% 1,30 0,91
Guandu 114 (39) 4,92 2,47
Centrosema pubescens 362 (216) 4,95 2,73
C. plumieri 300 (165) 3,26 1,92
Crotalaria spectabilis 558 (155) 6,02 2,59
C. striata 274 (109) 9,14 3,97
Mucuna-Ana 110 (65) 4,07 2,43
Mucuna-Preta 58 (20) 3,60 2,16
Alqueive 609 (367) 3,83 2,37

* Médias originais de cinco repeti¢des.

() Desvio-padrao

O baixo ntimero cle fémeas para a sucessdo soja-soja (550), usada como testemunha suscetivel,
deveu-se ao pequeno desenvolvimento das plantas de soja nesse tratamento, como demonstram os
valores de matéria fresca, em razao da elevada populagdo de nematdides no solo apés 120 dias de
cultivo de soja (53.066 ovos e 4.115 juvenis / 100 cm? de solo - Quadro 6).

O guandu (Cajanus cajan ‘IAC FavaLarga’), leguminosa conhecida
como o zebu do Cerrado por sua rusticidade, sistema radicular forte e
profundo e capacidade de mobilizar nutrientes, mostrou grande potencial
como alternativa para o controle do nematéide de cistos da soja (Quadro 6)
(Valle, 1996). Assim como a mucuna-preta, apresentou efeito estimulatério
sobre a eclosdo de juvenis, e suas raizes foram macigamente penetradas por
estes. Observou-se alguma multiplicagdo do nematéide, porém muito
baixa, com médias inferiores a uma fémea / sistema radicular (Valle et al.,
1997a). Apos 120 dias de cultivode guandu, o nimero de ovos remanescentes
correspondeu a apenas 56% do observado apds igual perfodo de alqueive,
resultado compardvel ao obtido com mucuna e, provavelmente, em fungdo
de sua capacidade de atuar de forma eficiente como planta armadilha, assim
como aquela.

Plantas hospedeiras desfavoraveis como o guandu podem ser tdo ou
mais eficientes em controlar o nematéide quanto plantas ndo-hospedeiras.
O numero de juvenis que eclodem e morrem durante o ciclo destas plantas,
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pmvawclmenle, ¢ muito superior a0 ndmero de ovos produzidos pelas
poucas [émeas formadas em suas raizes. Fendmeno semelhante acontece
quando se planta uma cultivar resistente de soja, que apesar de permitir
alguma reprodugio do nematdide, reduz acentuadamente sua populagio no
solo (Moore et al., 1984; Schmitl, 1992). Portanto, o fato de uma planta
permitir uma pequena multiplicaciio do nematdide néo inviabiliza o seu uso
no controle deste. Entretanto, a pressiio de sele¢io exercida pelo cultivo
continuo de um hospedeiro desfavorivel pode levar & predominincia de
individuos capazes de atacd-lo na popula¢io do nematdide, como ocorre
com variedades resistentes de soja (Schmitt, 1992). E recomenddvel que
estas plantas sejam utilizadas com os mesmos cuidados que uma variedade
resistente, em programas de rotag@o que incluam, também, uma planta nio-
hospedeira.

Espécies do género Centrosema também mostraram resultados
promissores (Valle, 1996). O cultivode Centrosemaplumierye C. pubescens
por 120 dias, em vasos com solo infestado, reduziram em 50% o niimero de
fémeas nas raizes da soja plantada em sucessao, em rela¢io ao observado
ap6s o mesmo tempo de alqueive, apesar de o nimeros de ovos e juvenis no
solo, ap0s essas espécies, serem similares aos obtidos apds alqueive. Isto
sugere que substincias liberadas pelas raizes ou por microrganismos
rizosféricos durante o crescimento das plantas, ou ainda pelas raizes picadas
e incorporadas ao solo antes do plantio de soja, passam estar influenciando
aviabilidade dos ovos e juvenis no solo e a invasido das raizes da soja. Novos
estudos sdo necessdrios para avaliar a possivel aciio nematicida das raizes
de centrosemas.

Em trabalhos realizados em vasos, usualmente, ndo se incorpora a
parte aérea das plantas, por questdes operacionais. A adi¢io de matéria
orgénica tem efeitos como liberac@o de substincias t6xicas a nematdides
durante a decomposigdo e favorecimento da microflora antagdnica (Badra
ctal., 1979; Rodriguez-Kiabana & Pinochet, 1995). Devido a esles efeitos
e & presenga de compostos nematicidas na parte aérea de algumas plantas
(por exemplo, mucuna-preta - Nogueira et al., 1994; Barcelos et al., 1997),
a incorporagiio da parte aérea talvez propiciasse um maior controle do
nematéide, como observado nos trabalhos de Huang e Charchar (1981) e
Asmus e Ferraz (1988) com adubos verdes para o controle de nematéides
de galhas.
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As leguminosas Aeschynomene americana L. e Indigofera hirsuta
L. (anileira), testadas no campo por Rodriguez-Kabana et al. (1990a),
reduziram em 95-100% as populagdes de juvenis de H. glycines e M.
arenaria no solo com um ciclo de cultivo. No plantio de soja do ano
seguinte, a produgio foi em média 46% (A. americana) e 55% (anileira)
superior & obtida com o plantio continuo de soja.

Embora a exploragiio da cultura da soja se caracterize por areas
extensas, o nematéide normalmente ocorre em reboleiras e ndio em toda a
propriedade. Dividindo-se a propriedade em talhdes, a rotagio pode ser
efetuada apenas naqueles infestados pelo nematéide. Desta forma, a drea a
ser plantada com os adubos verdes fica bem menor, o que contribui para a
viabilidade do sistema. Deve-se considerar, também, que a adubacio verde
pode melhorar a produgiio de soja mesmo na auséncia de nematoides, pelos
seus efeitos sobre as condi¢des quimicas e fisicas do solo, como foi
observado por Tanaka et al. (1992). Ha a possibilidade de se efetuar a
adubacio verde com guandu, mucunas e crotaldrias sem que se perca uma
estagiio de plantio. O plantio pode ser realizado apds a cultura principal
(fevereiro a abril), com corte e incorporacdo em junho-agosto (Wulke,
1993). A mucuna-preta presta-se, também, para o plantio direto, caso em
que ndo se faria a incorporagio (Lorenzl, 1984). O plantio anterior a cultura
principal também ¢é possivel e, neste caso, esta seria explorada como
“safrinha”. A cultura principal pode serasojaouumaculturanio hospedeira
do nematdide empregada na rotacao, como o milho, por exemplo, que se
beneficiaria do nitrogénio fixado pelas leguminosas.

Apenas a sucessdo soja-adubo verde ou adubo verde-soja
provavelmente ndo serd suficiente para se obter um controle satisfatério do
nematoéide. De fato, os resultados de Valle (1996) e Garcia & Silva (1997b)
demonstram que a populagio do nematdide ainda ¢ alta apds um ciclo de
cultivo dos adubos verdes. Segundo Yorinori (1994), um ano de rota¢io
com milho ndo tem sido suficiente para o controle do nematéide em muitas
situagOes. No entanto, pode-se associar a sucessio e a rotacio, como por
exemplo: soja - adubo verde em um ano, adubo verde - milho no ano
seguinte, novamente soja - adubo verde, e assim sucessivamente, o que
permitiria um plantio de soja a cada dois anos, intercalado com dois ciclos
de plantas ndo-hospedeiras. Esta e outras alternativas de utilizacio da
adubacao verde no controle de H. glycines merecem ser avaliadas no campo,
pois podem gerar novas estratégias de controle deste nematdide, além de
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opgdes para o controle de infestagOes mistas de H. glycines e Meloidogyne
Spp-

Um problema associado a rota¢do de leguminosas com soja é a
possibi]idude de e ssas plantas serem hospedeiras de outros patégenos que
atacam essa cultura. Nido hd muita informagiio disponivel a esse respeito.
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary mata plantas de mucuna-pretaquando
inoculada aruficialmente via palito, mas Crotalaria juncea é resistente
(Silveira et al,, 1997). A rotagiio com Mucuna deeringiana nio reduziu a
incidéncia de Sclerotium rolfsii Sacc. em amendoim, o que foi conseguido
ap6s algoddo e capim ‘Pensacola’ (Paspalum notatum Fluegge ‘Pensacola’)
(Rodriguez-Kabana et al., 1994). Raizes de Crotalaria spectabilis e guandu
sio altamente colonizadas por Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli J.B.
Kendrick & W.C. Snyder, apesar de as plantas nfio mostrarem sintomas,
favorecendo a sobrevivéncia desse patégeno (Coelho Netto & Dhingra,
1997). Espécies de Fusarium que atacam a soja, podem apresentar
comportamento semelhante. Leguminosas empregadas em adubagiio verde,
incluindo mucuna-preta, crotaldrias, guandu e feijao-de-porco, nio mostraram
sintomas de cancro da haste 40 dias apés a inoculagdo via palito de Phomopsis
phaseoli {. sp. meridionalis Morgan-Jones, época em que as plantas de soja
‘UFV-10" jd estavam mortas. Apés tratamento com Paraquat para revelar
infecgdo latente, entretanto, todas mostraram intimeros picnidios com
abundante esporulacio, d excegio de C. juncea, que niio se mostrou infectada,
¢ mucuna-preta, na qual poucos picnidios foram formados (Pereira & Valle,
1997). Espécies de mucuna sio suscetiveis a Cercospora sojina Hara, mas o
nimero ¢ o tamanho das lesdes sdo menores que os observados em soja
‘Bossicr’ (Sanches, Valle ¢ Ferraz, resultados niio publicados). Mucunas s3o
bastante suscetiveis a Pratylenchus spp., alguns dos quais atacam a soja. Para
que as leguminosas possam ser recomendadas com maior seguranca, mais
estudos sdio necessdrios para caractlerizar sua rea¢do [rente a patégenos da
soja.

3.2 Gramineas

Niao se conhece qualquer espécie de graminea hospedeira de H.
glycines. Valendo-se dessa caracteristica, vdrios trabalhos j4 testaram, com
sucesso, o uso dessas plantas em rotagdo com a soja para o controle do
nematoide de cistos.

Sorgo ‘Pioneer 8222’ e ‘Pioneer 8333" foram utilizados por
Rodriguez-Kdbanaetal. (1990b, 1991) em rotag@io com soja para o controle
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de H. glycines raca 4 e M. arenaria raga 2. Dois anos de plantio de sorgo
aumentaram a produciio de sojade 31 a 231% em relagiio ao monocultivo,
dependendo da cultivar de soja, com maiores ganhos para us cullivares que
ndo apresentavam resisténcia a nenhum dos nematoides.

O milho ¢ uma das culturas mais utilizadas em rotagio com a soja.
Nio ¢ hospedeiro de H. glycines, apresentando bons resultados quando
utilizado em rotagiio com soja para o controle deste nematoide (Weaver et
al., 1988; Rodriguez-Kiabana et al., 1991; Susser ¢ Uzzell Jr., 1991; DIAS
ctal., 1995a). Problemas com doengas, armazenamento ¢ comercializagio,
precos baixos, dentre outros, (ém desestimulado a rotagio com milho em
algumas regides produtoras, sobretudo naquelas onde ndo hd um mercado
desenvolvido para este produto.

Em muitas dreas produtoras da regiio Centro-Oeste, a integragio
entre agricultura e pecudria é comum. A rotacio com pastagens pode ser
uma alternativa vidvel para esses agricultores-pecuaristas. A rotagdo com
pastagens permanentes ofercce a vantagem de se ter as plantas no campo
durante todo o ano, ¢ niio apenas durante a estacio de cultivo. A cobertura
constante do solo ainda pode reduzir a disseminagiio dos cistos do
nematéide para outras dreas, por manter o solo protegido. A incidéncia de
doengas causadas por [ungos de solo também pode serreduzida (Rodriguez-
Kéabana et al., 1994), bem como pode obter-se o controle de nematoides de
galhas (Lenné, 1981; Brito ¢ Ferraz, 1987). Além disso, a rotagdo com
pastagens permanentes contribui para a methoria de atributos do solo como
teorde matéria orginicy, densidade, porosidade, permeabilidade e fertilidade
(Cardoso, 1993; Salton et al., 1995). O plantio direto sobre a pastagem,
estudado por Saltonetal. (1995), favorece arotagiio com custos competitivos
¢ permite a substitui¢do rapida da pastagem pela lavoura.

Os benelicios darotaciio com gramineas [orrageiras sobre a produgao
de soja foram estimados por Spain et al. (1996). O cultivo de pastagens,
precedendo asoja, propiciou umaumento na produciio equivalentea 127 kg/
ha/ano. Esses autores relatam, também, um aumento consideravel da
produtividade das forrageiras gracas ao efeito residual da adubacio para a
soja e para o milho, reduzindo a drea necessdria para a producido de
forragem, além da possibilidade de se plantar capins de melhor qualidade,
como Panicummaximume Brachiaria brizantha cv. Marandu, maisexigentes
em fertilidade do solo. O plantio direto de soja sobre B. brizantha cv.
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Marandu, apos aplicagdo de um herbicida dessecante seguido de um pos-
emergente seletivo, conduziu a uma produtividade situada entre as maiores
do estudo em questio.

Paspaliumnotatum ‘Pensacola’ ¢umagraminea lorrageira promissora
para 0 controle de populagoes mistas de nematéides. Rodriguez-Kabana et
al. (1989), no Alabama, EUA, obtiveram um aumento médio de 110% na
produgio de soja em relagdo ao monocultivo pela rotacdo desta graminea
por dois anos, em drea infestada com H. glycines raga 4 ¢ M. arenaria,
variando de 33% para a cultivar ‘Lellore’ (resistente a H. glvcines raca 4)
a233% paraacultivar ‘Braxton’ (suscetivel). O ndmero de juvenis dos dois
nematdides nosolo foidrasticamente reduzido pela rotagiocom P. notatum.

As gramineas forrageiras Andropogon gayanus ‘Planaltina’,
Brachiaria brizantha ‘Brizanta Comum’ e ‘Brizanldo’, B. decumbens, B.
humidicola, B. ruziziensis e Panicum maximum “Guiné’, ‘Tobiatd’ e
“Vencedor’, que sio algumas das espéeies mais plantadas no Brasil, foram
testadas em casa-de-vegetagiio quanto d sua eftciéncia no controle do
nematdide, mediante o cultivo por 92 dias em vasos com solo naturalmente
infestado (Valle et al., 1996a). As gramineas foram tdo elicientes quanto a
mucuna-preta ¢ mais eficientes que a simples manutenc¢do do solo sem
plantas, reduzindo em cerca de 30% o ntimero de ovos e em cerca de 60%
o ndmero de fémeas formadas nas raizes da soja plantada em sucessio
quando comparadas ao alqueive (Quadros 8 ¢ 9). As dilerentes gramineas
apresentaram eficiénciasemelhante entre si, dexcegiio de B. ruziziensis, que
se mostrou a menos eficiente delas, apresentando efeito similar ao do
alquetve, mas ainda assim muito superior  sucessio soja-soja (testemunha
suscetivel).

A presenga das gramineas no campo durante o ano todo pode
favorecer o controle do nematéide de cistos, pois os resultados aqui
apresentados demonstram que a reduciio do ntimero de ovo deovos ¢ maior
nosolo com gramineas que no solo sem plantas. Eles demonstram, também,
que estas espécies apresentam potencial para a utilizagiio em rotagio com
soja para o controle de H. glycines, com a vantagem de serem espéeics de
forrageiras bastante difundidas no Pafs.
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Quadro 8 - Médias originais de ndmero decistos, ovos e juvenis por 100 cm3 desoloapds 92 dias
de alqueive ou cultivo de mucuna-preta, soja ou gramineas forrageiras em vasos com $olo
infestado, mantidos em casa-de-vegetagiio (médias de sete repeticdes) (Valle et al., 1996a)

Tratamentos Cistos/100 cm? Ovos/100 cm? Juvenis/100 cm’
~desolo desolo desolo
Andropogon gayanus
‘Planaltina’ 269,43 4828,57 480,00
(53,32) (1522,93) (73,03)
Brachiaria brizantha
‘Brizanta Comum’ 195,71 4085,71 331,43
(34,47) (1063,94) (198,27)
B. brizantha 'Brizantao’ 182, OO 3971,43 314,29
( 15) (1717,32) {93,60)
B. decumbens ,86 4262,86 457,14
(41,13) (1119,01) (73,03)
B. humidicola 230,57 3914,29 497,14
(43,50) (737,36) (184,54)
B. ruziziensis 261,57 5771,43 542,86
(29,98) (2119,59) (253,88)
Panicum maximum 'Guiné’ 213,57 3834,29 445,71
(46,90) (1471,22) (255,53)
P. maximum 'Tobiatd’ 218,43 3771,43 377,14
(44,21) (1529,74) (220,13)
P. maximum ‘Vencedor’ 191,14 3314,29 331,43
(56,47) (1243,96) {130,05)
Alqueive 248,00 5694,29 462,86
(34,97) (934,43) (194,40)
Mucuna-preta 204,00 3394,29 280,00
(40,83) (918,67) (184,75)
Soja ‘FT-Cristalina’ 411,71 35457,14 2948,57
(111,01) (18131,28) (2209,28)

() Desvio padrao
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Quadro 9 - Efeito de 92 dias de alqueive ou cultivo de soja, mucuna-preta ou gramineas
forrageiras sobre o nimero de fémeas de Heterodera glycines por sistema radicular das plantas
de s0ja no bioensaio (médias de sete repeticdes - dados originais) (Valle et al., 1996a)

Tratamentos Fémeas/sist. rad. de sola
© Andropogon gayanus 'Planalting’ 17,57 {13,41)
Brachiaria brizantha ‘Brizanta Comum’ 23,71 (21 76)
B. brizantha ‘Brizantao’ 8 00 (14,42)
B. decumbens 71 (12 94)
B. humidicola 971 (20,11
B. 1uziziensis 4 (19,71)
Panicum maximum 'Guiné' 21 86 (27,17
P. maximum ‘Tobiatd’ 57101 O 05)
P. maximum 'Vencedor’ 71 (14,47)
Alqueive 48 57 (23, 93)
Mucuna-Preta 37,57 (45,69)
Soja ‘FT-Crislalina’ 85,86 (92,99)

() Desvio padiio
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ROTACAO DE CULTURAS E MANEJO DO SOLO PARA
CONTROLE DO NEMATOIDE DE CISTO DA SOJA
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Centro Nacional de Pesquisa de Soja-Embrapa
CP 231, 86 001-970, Londrina, PR
E-mail: garcia@ cnpso.embrapa.br

1. Introducao

Assimque onematoide de cisto da soja (NCS), Heterodera glycines,
foi detetado no Brasil, em 1992 (Lima et al., 1992; Lordello et al., 1992;
Monteiro & Morais, 1992), foi desencadeada, pelas institui¢des de pesquisa
edeassisténciatécnica, intensadivulgagio dos meios de controle conhecidos
e disponiveis, com base, principalmente, na experiéncia relatada por
pesquisadores norte-americanos. Como as principais espécies produtoras
de grios cultivadas no Brasil sdio consideradas ndo- hospedeiras do NCS,
enfatizou-se a indicagdo da rotaciio da soja com essas espécies como
principal meiode controle, uma vez que ainda nao haviadisponibilidade, no
Brasil, de cultivares de soja resistentes. O resultado foi positivo, pois
observou-se redugdo significativa da populaciio de cistos no solo e
consequente recuperagio da produtividade da soja em dreas infestadas, na
maioria dos casos em que os produtores adotaram as recomenda¢des
difundidas, substituindo a soja, por um ou dois anos, por uma espécie nio-
hospedeira. Esses resultados eram similares aos observados em estudos
conduzidos nos Estados Unidos (Koenning etal., 1995; Mooreetal., 1984:
e Wrather, etal., 1992). As espécies mais utilizadas parasubstituir asojatém
sido 0 milho, o algodio e o arroz, ¢, em menor escala, por longo prazo, as
pastagens ou com cana-de-agdcar.

No casodo Brasil, porniio haverainda, disponibilidade de cultivares
resistentes a0 NCS para atender toda a drea infestada e pela ocorréncia de
noveragasde H. glycines, a priticadarotagio de culturas com espécies nio-
hospedeiras ¢ uma necessidade para garantir a produgio econdmica de soja
nessas dreassMesmo utilizando cultivares resistentes, a rotagio de culturas
é recomenddvel, com o propdésito de manter em niveis baixos a populacio
do nematSide no solo e permitir a utilizagilo, também, de cultivares
suscetiveis na rota¢@iod A utilizagiio de cultivares resistentes e suscetiveis
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em rotacio com uma espécie nio hospedeira tem a fungio diminuir a
pressio de seleciio das cultivares resistentes na populagio do nematdide,
cvitando a mudanga da raga.

No Brasil como os estudos com H. glycines foram iniciados hi
poucos anos, a maioria dos trabalhos brasileiros referem-se a pesquisas em
andamento e foram publicados apenas na forma de resumos. Poresta razao,
neste capitulo, € dada mais énfase aos trabalhos desenvolvidos na Embrapa
Soja, em fungiio da maior lacilidade de acesso aos dados pelos autores.

2. Rotacdo de culturas com espécies de verao

Entre as espécies niio-hospedeiras de H. glycines, as de ciclo anual
e de interesse econdmico direto sfo as mais indicadas para rotagdo com soja,
especialmente aquelas cujas operagdes de implantagio, tratos culturais e
colheita possam ser executadas com maquinas e implementos jd existentes
nas propriedades. Um fator importante ¢ que as espécies eleitas tenham
garantias de mercado. As principais espécies de primavera-verdo cultivadas
no Brasil, com aquelas caracteristicas, sio o milho, o arroz, o algodao, o
sorgo, o girassol € a mamona. As s primeiras foram, até agora, as mais
adotadas pelos produtores brasileiros, para cultivoem areas infestadas com
o NCS, especialmente nos Estados da Regido Centro-Oeste. O amendoim
¢ a mandioca, embora sejam também espécies nio- hospedeiras de cultivo
tradicional no Brasil, nfio devem ser indicadas para rotagdo com soja em
dreas infestadas devido & excessiva movimentagio do solo durante a
colheita e pelo grande volume de (erra que permanece aderida ao serem
transportadas para fora das dreas de produgao, favorecendo a disseminag¢io
do nematdide.

A redugiio da populagio do NCS no solo, pela substituicao da soja
por espécies niio- hospedeiras, tem sido relatada por diversos autores
(Francis & Baldwin,1980; Garciaetal., 1997, Garciaetal.,1998a; Koenning
et al.,1995; Wrather et al. 1992). Em drea naturalmente infestada, em
Tarumi-SP, Garcia et al., 1997, avaliaram o efeito de um ano das seguintes
sucessoes de culturas antecedendo a soja: soja-trigo, milho-trigo, arroz-
girassol, girassol-milho, algoddo-trigo, mamona-milho e mucuna-preta-
milho. Observaram, em 1995/96, que, ao final do ciclodas culturas de verao,
a populacio de cislos aparentemente vidveis, que na data de semeadura
variava de 8,6 a 18,8 cistos/100cm?® de solo, entre os tratamentos, foi
reduzida de 68% a 80%, nos tratamentos com milho, arroz, girassol e
mucuna-preta (Tabela 1).0 algoddo ¢ mamona proporcionaraim menores
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reducoes, 21% e 20%, respectivamente; porém, a populagiio continuou
sendo reduzida durante o inverno, igualando-se aos niveis encontrados para
as demais espécies niio-hospedeiras, por ocasiiio da semeadura da soja na
primavera seguinte. O rendimento da soja cultivada apos as espéciesﬁﬁo—
hospedeiras (o1 superior ao damonoculturade sojaem 8%, apos milho-trigo
1 46%, apds mucuna-milho.

Em experimento de campo repetido em duas regioes, Chapadio do
Céu-Go e Tarumi-SP, onde fot avaliado o efeito de um, dois e trés anos
consecutivos de milho, e de um ano de mucuna-preta, Gareia et al. (1998a)
observaramdecréscimo significativo do nimero de cistos no solo e aumento
no rendimento da soja cultivada apés um ano de milho ou de mucuna
(Tabelas 2 e 3). Com dois e trés anos consecutivos de milho, ocorreu maior
redugiio da populagdo do nematéide ¢ houve tendéncia de maior rendimento
da soja. Com um ano de mucuna, no verio, houve redugiio da populagio de
cistos tanto quanto com um ano de milho, porém maior rendimento da soja.
Nessas condi¢des, um ano de soja na seqiiéncia foi suficiente para elevar a
populagdo de cistos ao nivel anterior ao cultivo da ndo-hospedeira ou maior.
De modo geral, as populagoes de cistos detetadas ao final do ciclo da soja
cultivada apds dois ou trés anos consecutivos de milho foram muito
inferiores as encontradas no monocultivo de soja e préximas ou abaixo dos
niveis populacionais de dano apontados por Andrade et al. (1996) e Garcia
et al. (1996a), de 1 a 3 cistos, respectivamente. Estes resultados indicam a
possibilidade, nessas condigdes, de até dois cultivos consecutivos de soja
suscetivel, em dreas com populacio de cistos rigorosamente monitorada.

3. Sucessao de culturas com espécies de inverno

Em dreas infestadas por H. glycines, também no inverno, devem ser
cultivadas apenas espécies nio-hospedeiras, pois também nesse periodo as
espécies hospedeiras podem multiplicar esse nematdide, como tem sido
observado em plantas “tiguera” de soja, que s@o as plantas oriundas da
germinagiio dos grios perdidos durante a colheita. As principais espécies
hospedeiras cultivadas no inverno, no Brasil, sdo: ervilha (Pisum sativum),
tremogo (Lupinus spp) e feijio (Phaseolus vulgaris), conforme Riggs,
(1992), Becker et al. (1995) e Alves & Santos, (1997). O cultivo de feijao
naentressafra de verdo, sob irriga¢o, atividade comum em dreas da Regido
Centro-Oeste, deve serevitado em solos infestados pelo NCS, principalmente
se antecedendo ou sucedendo a cultura da soja. Entretanto, sendo o feijao
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aculturade inverno eleita, no verio seguinte, a soja ndo deve ser cultivada,
pois podera sofrer perdas no rendimento.

Entre as espécies ndio hospedeiras para cultivo em sucessdo a soja,
podem ser utilizadas todas as gramineas comumente cultivadas no outono-
inverno, tais como: trigo (Triticum aestivum), milho (Zea mays), sorgo
granifero (Sorghum bicolor), milheto (Penissetum americanum), aveia-
preta (Avena strigosa), aveia-branca (Avena sativa), além de girassol
(Helianthus annus), canola (Brassica napus), nabo forrageiro (Raphanus
sativus), mucuna-preta (Mucuna aterrima) e mucuna- cinza (M. nivea).
Embora essas espécies niio multipliquem o NCS, seu cultivo no inverno,
sucedendo a soja, ou outra espécie hospedeira, ndo garante redugio da
populacio desse nematdide, de acordo com resultados obtidos por Garcia et
al. (1998b). Esses autores compararam as espécies milho, milheto, trigo,
aveia-preta, girassol, nabo forrageiro e mucuna, entre sie comum tratamento
sem cultivo (pousio ou alqueive), por dois anos, em Taruma-SP. As espécies
estudadas ndo contribufram para a redu¢do de cistos no solo, e seus efeitos
nio diferiram do efeito do pousio (Tabela 4). Sabe-se, no entanto, que
qualquer espécie que ndo multiplica o NCS e que contribui para o
enriquecimento do solo em matéria organica, pode contribuir para o
controle desse nematdide (Santos & Campos,1997), por condicionar 0 meio
para a multiplica¢do de espécies antagonistas, principalmente fungos, além
de contribuir para um melhor estado nutricional das plantas de soja,
aumentando sua tolerncia aos danos causados pelos nematéides. Outro
efeito favoravel do cultivo de espécies nio-hospedeiras no inverno € que
essas concorrem com as plantas de “soja tiguera”, reduzindo a possibilidade
de aumento ou manutengio da populagio do NCS no solo.

A cobertura do solo, no inverno, reveste-se de maior importincia
ainda em regides onde, nesse periodo, possam ocorrer temperaturas altas
associadas a baixos indices pluviométricos, como nas dreas de cerrado.
Nessa regido, a ado¢do do plantio direto foi intensa nos ultimos anos,
utilizando principamenteo o milheto como cobertura vegetal do solo no
inverno. Nessas condic¢des, hd relato de que a sucessao milheto-soja tem
permitido até dois anos consecutivos de cultivo de soja com altos
rendimentos, em areas infestadas com H. glycines (Stechow, 1996). Essas
situagdes podem ser possiveis, porém, a adogdo dessa pratica requer um
atento monitoramento da populagio de cistos/ovos na drea € um manejo
adequado da fertilidade do solo, pois, em anos em que haja intensa
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multiplicacdo de cistos no verio e que as condi¢des climaticas ndo sejam
favordveis paraa degradacdo da populagdo no inverno, pode haver perdas
Sjgnificativas na soja cultivada no ano seguinte.

4. Longevidade de H. glycines nas condic¢oes brasileiras

A longa sobrevivéncia do NCS no solo € outra caracteristica que
dificultaoseu controle. Inagaki & Tsutsumi (1971)avaliaramasobrevivéncia
desse nematdide em solo infestado, sob duas condi¢oes de umidade e em
temperatura ambiente, por 11 anos, no Japio, e concluiram que ele pode
sobreviver por 9 anos no solo e manter por 7 anos sua capacidade de infectar
as raizes de soja.

Em experimento conduzido em drea naturalmente infestada,
Chapaddo do Céu-GO, Garcia et al., 1998a, ndo recuperaram nenhum cisto
vidvel do solo, ap6s trés anos consecutivos de milho, ou 35 meses apds a
colheila da soja e nem mesmo ao final do ciclo da soja cultivada apds este
periodo (Tabela 3, tratamento 6). Resultado similar foi obtido por Garcia et
al, 1999a, monitorando a populagdo de cistos em drea infestada por H.
glycines, onde a soja foi substituida por cana-de-agtcar, em Taruma-SP
(Figura 1). Aos 40 meses apds a colheita da Gltima safra de soja nio foram
encontrados cistos vidveis no solo. Da mesma forma, aos 44 meses, nio
foram encontrados ovos nos cistos aparentemente ndo-viaveis recuperados,
e nido houve produgido de fémeas no sistema radicular de soja suscetivel
cultivada nesse solo. A similaridade dos resultados obtidos em duas regides
distintas, sugere que, nas condi¢des do Brasil, essa espécie tem longevidade
no solo menor que a obtida por Inagaki & Tsutsumi, 1971.

A rapida redugdo da populagdo de cistos no solo, nas condig¢des
brasileiras, deve ser resultante, entre outros fatores, das condi¢des
favordveis para a cclosiio de juvenis durante todo o ano e do parasitismo
de ovos do nematdide por fungos de solo, como verificada por Duarte et
al.,, 1996. A redugiio da popula¢iio do nematdide no solo, durante a
entressafra da soja, pode chegar a mais de 50%, em determinados anos e
locais, como verificado por Garcia et al. (1998a) (Tabelas 1, 2 ¢ 3).
Segundo Moore et al. (1984), em regides onde o inverno é ameno, ocorre
eclosdo de juvenis que, na auséncia de plantas hospedeiras, ficam & mercé
dos parasitas do solo, podendo a populagio ser reduzida drasticamente
num ano. As dreas infestadas com o NCS, no Brasil, estdo quase todas
localizadas em regides de inverno quente ou ameno. Esse fato pode
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contribuir, significativamente, para diminuir o intervalo de tempo
necessério sem cultivo de espécie hospedeira, num esquema derotagiode
culturas, visando a produgdo de soja em dreas infestadas por H. glycines.

5. Mangjo do solo

As diferentes formas de manejo do solo - subentendendo tipos de
preparo, de semeadura e de fertilizagao - podem afetar a dindmica do NCS,
como de outros nematéides, por causar alteragoes de ordem fisica, quimica
¢ biolégica no ambiente do solo (Koenning ct al., 1995). Com respeito ao
efeito do preparo do solo sobre o NCS, especificamente a comparagio entre
os sistemas convencional ¢ semeadura direta, existem poucos trabalhos de
pesquisa no Brasil, e de inicio muito recente ndo permitindo, ainda,
conclusdes. Segundo resultados obtidos por Koenning et al. (1995) e
Hershman & Bachi (1995), asemeaduradireta temum forte efeito depressor
dapopulag¢do doNCS nosolo. Porém, arevisdo de trabalhos apresentada por
Koenning et al. (1995) mostra que 0s resultados tém sido contraditérios,
alguns resultando em redugdo e outros em aumento da populagdo desse
nematéide, por efeito dessa pratica. Os dados deixam patente que trabalhos
dessa natureza devem ter longa duragdo, pois o nivel populacional do
nematéide flutua muito de ano para ano, nemsempre permitindo conclusoes
acertadas em estudos de curta durag@o. A razio daredugio da populagiode
NCS pela semeadura direta nao ¢ esclarecida pelos autores. Pode estar
relacionada com a maior estabilidade da umidade e temperatura no soloe
pela preservagio da matéria orginica na camada superficial do solo,
favorecendo maior eclosio de juvenis e aumento da populagio de inimigos
naturais.

Uma contribui¢io importante da semeadura direta ¢é a redugao da
disseminacio do NCS dentro e entre propriedades, e mesmo entre regioes.
A cobertura do solo com culturas e restos vegetais durante todo 0 ano
concorre para diminuir o transporte de particulas de soloe cistos pelo vento,
fato que pode ocorrer intensamenteno sistema convencional, principalmente
em solo desnudo, durante operagdes de preparo do solo, como ja foi
constatado em Minas Gerais (Neylson Arantes, comunicagdo pessoal) ¢ em
Mato Grosso do Sul (Andrade & Asmus, 1997). A cobertura do solo e 0
menor transito de méquinas, proporcionado pelo sistema de semeadura
direta, também contribuem para reduzir a disseminagdo de cistos, por
deslocar menos solos aderidos aos pneus e demais componentes das
maquinas.
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Outro fator importante a considerar no cultivo da soja em areas
infestadas por H. glycines refere-se aos aspectos quimicos do solo e a
nutricio das plantas. Embora ndo esteja ainda bem avaliada a relacdo entre
afertilidade do solo e adindmica populacional do NCS, os sintomas da parte
aérea das plantas de soja afetadas sdo (ipicos de deficiéncia nutricional
possivelmente causada pela interferéncia do NCS no transporte de agua ej
nutrientes pelas raizes para a parte superior das plantas (Wrather et al.
1992). Estudos nesse sentido devem ser conduzidos. Importante aconsiderar:
também, é o pH do solo. Foi observado por Canevese (1996) e Garciae Silva
(1996b), em solos do cerrado brasileiro, que em dreas com pH e saturagdo
por pages elevados, por calagem superestimada, a popula¢do de cistos
persistiu alta mesmo apds o cultivo de um ou dois anos de milho (Tabelas
5 e 6). Outros estudos tém mostrado resultados que confirmam essa
tend(.%ncia (Francl, 1993; Anand et al., 1995; Pereira et al.,1997).
Possivelmente, o pH alto do solo condiciona dois fatores desfavoraveis a
soja cultivada nestas condi¢des: a reducdo na populacdo de fungos
antagonistas do NCS, reduzindo a taxa de controle natural, € aimobiliza¢io
de alguns micronutrientes no solo, diminuindo a tolerdncia das plantas.

Estudos nesse sentido estdo sendo conduzidos pela Embrapa Soja, em fase
inicial. ,

Outras préiticas de manejo da cultura da soja podem afetar o impacto
do NCS sobre a produgio dessa cultura e deveriio ser estudadas nas
condigdes brasileiras. Uma delas € a época de semeadura. A semeadura
tardia da soja tem sido preconizada como alternativa de redugdo das perdas
por NCS, visto que, nessas condigdes, quando a soja € semeada, as
populagdes de cistos jd foram acentuadamente degradadas pelas condigoes
favordveis a eclosdo e ao parasitismo de ovos proporcionadas pela umidade
e temperatura do solo durante a primavera (Wrather et al., 1992; Koenning
et a?.,1995; Koening e Anand, 1991; Schmitt, 1991). Nas condi¢tes
t/)ras1'1eiras, essapraticapode ser vidvel, pois areducdo da populacio do NCS
¢ mais acentuada com o aumento da temperatura; entretanto, carece ainda
de informagdes de pesquisa que lhe d& mais suporte.
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TABELA 1. Efeito de culturas de verdo sucedidas por culturas de inverno sobre a populagao de
cistos vidveis, inicial (CVI) e final (CVE), e rendimento dasoja (Cv. Embrapa48)e domilho (Kg/

ha), em Tarumd, SP, em 1995/96 e 1996/97 (Garcia et al., 1996a ¢ Garcial ¢ Silva 1997).

Trall CVIT Verao  Rend CVE'™ inver  CVI* Verdo Rend CVF™
- (Kg/Ha) (Kg/Ha)
100 Soja 2293 80 Trign 72a  Soja  2241de  6labc
) 17,0 Milho 5034 5 Trigp  4b Soja 2505 cde  130ab
3 8,6 Soja 2296 81 Trigo  60a Milho 8750 A 2‘0 d
4 18,8  Milho 5128 4 Trigo S5b Milho 7799 B 2 e
5 9,6 Soja 2376 (00 Trigo 60a Milho 8604 C 19 d
6 18,8 Milho 4674 3 Muc 8D Soja 3166 ab 35 «d
7 16,4 Muc' 7404 5 Mitho 4D Soja 3270 a 40 bed
8 16,6 Algt 3450 12 Trigo 5b Soja 2642 bed  119ab
9 13,4 Mam' 1684 11 Milho  5b Soja 2909 abc  77abc
10 18,8  Arroz 4909 4 Giras 7b Soja 2773 abc 166a
11 ) 15,2 Giras' 1735 4 Milho 3 b Soja 2428 cde 57 bed
CV(%) 25 Soja: 10,51 14,82
Milho: 5,0

rransformados em log (x+1)
kN ) e N . s co
Fopulagdo Tmal de cistos em 100 am” de solu coletado na colheita da soja ¢ do milho

1 . s 2 el bk i
Mucuna-preta; 2. Algodao; ' Mamona; * Girassol; * Produgdo de massa seca

6 Medi ' - io dif '
Médias com lelras comuns na mesma coluna ndo dilerem entie i (Tukey 5%), sendo as letras mindsculas para soja e
B Mras B ara sofa ¢

maitsculas para milho,
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Nameros de cistos em 100 cc de solo, coletado na semeadura da soja ¢ do milho. Para andlise, os dados foram
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TABELA 3. Populagio de cistos vidveis inicial (CVI) e final (CVF) em 100 cc de solo e rendimento
degriosde milho (ML) e desoja (SJ), emrotagdes envolvendoestas culturas e mucuna-preta(MUC),
de 1994195 a 1997/98, em Chapadio do Céu-GO (Adaplado de Garceia ct al., 1998a).

TABELA 2. Populagio de cistos vidveis inicial (CVI) e final (CVF) em 100 em’ de solo ¢
rendimento de graos de milho (ML) ¢ de soja (SJ), em rotagdes envolvendo estas culturas e
mucuna-preta(MUC), de 1994/95 2 1997/98, em Tarumd,SP (Adaptado de Garcia ctal., 1998a).

1994195 (plantio da soja: 04/11) 1995/96 (plantio da seja: 21/11) : ——
Tratamentos | CVI (PCULT REi{ID CVF oVl )CULT RE ¢|J_:| CVF 1994195 (plantio de soja: 08/11) 1995/96 (plantio da soja: 09/11)
Kg/ha Ka/ha™* Tralamentos CVI Cultura  Rend. CVF || CVI  Cultura  Rend. CVF
Ty = _—— Kyha Ka/ha**
1SSISISES) | 23nst ) 1398 31,8%all152vab  S) 2885¢  75%a — {1 ghat*
3 SMLSML | 38 S 1729 2854|1582 ML 4668A  23d 2. M 'LJ'S M'L' o ML 7688 02d 1l 05¢ S)  547h  242a
4. ML-ML-S| 34 ML 5970 73D || 47bc ML 4774A  0,2d 3. SJ'LMM'L’S (’2/5 ) 20000 56,7l 7.8ab ML 10038 AB 4,8 bd
5. S-MLML-S) | 28 S 2258 387all120ab ML 4445A  1,8d 4. MML Mﬂ . fé5 ML 7886 15cd|[ 1,0 ML 89528  03d
6. MLMLMLS | 28 ML 7092 68b || 25¢d ML 4452A 2,34 5. SJ'L st By S 1563 92bc|| 28bc ML 10177A  1,8cd
7. MUC-S)- 15 MUC 8732 37b || 03d S 3706a 17,2 hc ;’ Af\//\\U_C—Sj— e MNL\JLC g;;*% 07d|{| 1,2¢ ML 9812AB  1,0d
8. MLEMUCS) | 20 ML+MU 6434 3,0b || 28cd S  2974bc 18,8 be et | 10 9 03d)102c 5 908a 103 ab
C.V. (%) 30,4 318 || 57 ML126 31 8. MLIMUCS] | 107 ML+ MuC 7543 1,04 || 02¢ S| 847a 2584
s / ’ / 572 C.V. (%) 33 50 70 ML 6,93 44
) I o 2 ) §J 37,6

TABELA 2. Continuacio. TABELA 3. Continuagfio.

1996/97 (plantio da soja 13/11) 1997/98 (plantio da soja: 22/10) 1996/97 (lantio da o S — —

Tratamentos | CVI Cultura Rend. CVF|CVI Cullura Rend CVF 1 t i ([.1lant|0 asoja: 12/12) || 1997/98 (plantio da soja: 29/11)
Kg/ha Kgfha™* ratamentos Cultura KRe}nri.* CVF|| CVI Cultura Rend.  CVF

1. S15151-5-5 [ 31,02 S) 2403 b 70%ab|[183" bc S 1723d  143*a ; — Kg/ha™ = _ Kgfhatt -

2 MLSIMLS) | 23,0ab ML 7181b 14b |[67cd 5 2143c  218a LSS |30 8 Btk dssa|118%a S 38 163t

3.S-MLSML | 2.8¢ 5] 3040a BBa |[660a ML 5942A 48D o omiLsnt Mg a ; 613A- 0,24 || 00d S} 3235 b 40b

4 MUMLS) | 07c S 3283a 43b |[270b ML 545A 42D Cavs oo o Db U3b )| 32 ML 7S A 07l

5. SFMLMLS) | 1,8 ML 6937b 02e||25de S} 225c  05h = M | 0o MJL 2499 35¢ |l 13bc ML 7790A 02 cd

6. ML-MLMLS) | 1,8 ML 68810 02e || 05e S 285h  02d 6. MLMLAMLS | 0.2 N 9258 00d || 00d 5 3990a 422b

7. MUC-S)- 9,6b MUC 7192 1,8d || 08e S 3138a  3,0bc 7 MUCS-  {38b  MUC 54898 0,0d [ 00d S 38942 0,0d

8. MLIMUCS) | 9,5b ML4MU 79492 3,5d ||22de §)  2403c 48D b MLAMUCS 59 b MLmC 5575 0,0d |l 03d S} 3764ab 4,0ab

CV. %) 28 ML5,05 17,3 || 26,3 ML174 34,8 Vo 22 0 1ul8 7N2\(LJOA 03d || 03d §  3458ab 52ab

57,6 $10,1 i 142 64 ML 18 67
* Para analise eslalistica, os dados foram transformados para log de X41. Médias com lelris iguais na coluna ndo diferem = 9123 | 510 L
entre si pelo teste de Tukey a 5%. ' Para andlise estatistica, os dados foram transformados para log de X+1. Médias com letias iguais na coluna nio diferem

** Lelras maitisculas= producdo de milho; letras mindsculas= produgao de soja
? Dados ndo analisados estasticamenle.
" Letras maidsculas comparam produgdo de milho; Letras mindsculas comparam produgdo de sofa.

entre s ||!'||~ teste e Tukey a0 5%
Dadlos nio andlisaclos ealalistieamenie,

3 L, ~ . .
Letras maidsculas comparam producdes de milho; Letras mindsculas comparam produgdes de soja

' < . ! .
s/\ producio de soja foi reduzida por efeilo de ocorréncia de cancro da haste.
Massa Seca.

! Massa Seca

"Em 100 cm' de solo

S .
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TABABELA 4. Niimero de cistos aparentemente vidveis,no incio (CV1) e no final (CVF) do ciclo
dasoja, cv Embrapa 48, ¢ rendimento da soja (Cv. Embrapa 48) cultivadaem sucessdo a oilo espécies
de inverno e ao pousio, em Tarumd-SP, em dois anos. (Adaptado de Garcia et al., 1998b).

1996/97 1997/98

TRATAMENTO! | Cisto SOJA Cisto Cisto SOJA Cisto

hnicial>  {sc/ha)’ Final? | Inicial’ (sc/ha)’ Final®
1.-MT-SJ-MT-S) |50 ns 49,4 ns 87 ns 27 ns 46,8 ab 23 ab
2. ML-S]-ML-S) |36 49 86 25 459 b 13 ab
3. TR-S)-TR-S) 48 47 95 19 45,6 ab 10 b
4. AV-5J-AV-S) |45 45,5 97 36 43,5 b 26 ab
5. GR-SJ-GR-§) |43 48,2 92 29 45,5 b 12 ab
6. MU-S-MU-S) |46 51,9 63 24 54,6 a 24 ab
7. NB-SJ-NB-SJ |44 48,8 120 25 51,6 ab 39 a
8.5G-5)-5G-5 58 48,5 113 20 42,8 b 12 ab
9. PS-5)-PS-S) 50 45,3 114 16 49,8 ab 19 ab
MEDIA 47 48,2 96 24 47,3 19
CV (%) 11,09 11,76 11,42 13,64 9,19 20,13
TMT: milleto; S soja; ML milho; TH: wigo; AV: aveia preta; GR: girassul; MU: mucuna-preta; NE: b forageio; SG-

sorgo granifero; PS: pousio (sem cultivo),
2 Paia andlise estatistica, os dados foram transformados para log de x+1
' Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo leste de Tukey a 5%

TABELA 6. Rendimento de sojacultivada (Cv. CAC 1) emrotacio commilho,em parcelas com
diferentes niveis de pH, saturagio por bases, teores de Fe e de B e populagdes de cistos, Chapadéo
do Sul-MS, em 1996 (Adaptado de Garcia et al., 1996b).

pH  sat.  cistos cistos  Fe B Rend.
N". CaCl, bases vidveis' totais' ppm  ppm (kg/ha)

0,4 79 12 05 102 0.2 A46d

2 7,0 8] i 57 77 0.2 1257
3 4,6 34 0 3 134 0.2 3569
4 4,5 35 0 2 "7 0.2 2632
5 4,5 32 0 0 130 0.2 3250
b 54 6] 3 27 112 0.1 3323
7 6,0 75 5 42 100 0.2 568
8 6,2 72 1 28 62 0.2 983

TEm 100 cm® de solo
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TABELA 5. Relagdo entre pH, saturagdo por bases, concentragiio de Fe ¢ de B, n solo, a
populagdo de Heterodera glycines (cistos vidveis e totais) e o comportamento da soja. (Adﬂpta,do
de Garcia et al., 1996b).

Aspecto da lavoura pH Sat.de e B

n"decistos’

infestada CaCl,  bases ppm  ppm  vidveis  lotais

1. Faz. Campo Bom,
Chapadao do Sul-MS

Soja sem sintoma 5.0 50,0 120 0,2 0 5
Soja com sintoma 7.0 78,6 44 0,1 11 24
Chapadao do Céu-GO

Soja sem sintoma 5,0 48,4 114 0,2 0 2
Soja com sintoma 5,2 53,6 124 0,2 0 1

2. Faz. Ancora,
Chapadao do Céu-GO

Soja sem sintoma 4,9 48,6 156 0,3 2 51
Soja com sintoma 6,9 77,0 89 0,1 4 19
3. Faz. Triunfo, -
Chapadéo do Sul, MS

Soja sem sintoma 4,9 48,2 118 2,2 2 26
Soja com sintoma 7,1 79,0 76 0,1 14 44

Emmpa
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Se considerados os 10 principais paises produtores de soja do
Mmundo, os danos causados pelos nematdides, especialmente Hererodera
8lycines, siio maiores que os causados por todas as outras doencas e
Ocasionam, com base em Jevantamento realizado em 1994 (Wrather, et al.,
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1997), perdas anuais de cerca de 3,5 milhdes de toneladas. No Brasil, em
apenas seis safras agricolas apés sua detecglio, estima-sc que a drea
infestada seja de aproximadamente 1,5 milhdo de hectares, ¢ que s perdas
acumuladas ja ultrapassem 130 milhdes de dolares (Wrather et al., 1997).

Plantas de soja severamente atacadas pelo NCS apresentam sintomas
tipicos de acentuada clorose e intenso subdesenvolvimento da parte aérea.
Esses sintomas sdo, em grande parte, devidos a deficiéncia de nitrogénio
resultante dasupressdio da nodulagio dabactériasimbionte Bradyrhizobium
Jjaponicum (Huang & Barker, 1983; Huang ct al., 1984; Ko et al.,1984; Ko
et al., 1985; Ross, 1969). Os mecanismos de supressiio da nodulagdo ¢ a
conseqiiente deficiéncia de N em plantas de soja, crescendo em solos com
altas populagdes do NCS, estio ligados basicamente a: a) supressdo da
ligaciio entre B. japonicum e as raizes de soja devido a interferéncia do
nematéide no metabolismo de lecitina - necessdria para a ocorréncia da
ligagiio (Huang et al., 1984); b) menor atividade da nitrogenasc ¢ menor
conteddo de leghemoglobina em nédulos de plantas infectadas (Huang &
Barker, 1983); ¢ ¢) desorganiza¢io dos tecidos nodulares e intenso acimulo
de grios de amido e fitoferritina nos plastideos das células dos tecidos
centrais dos nédulos (Ko et al., 1985). Trabalho realizado por Ko et al.
(1984), com o uso da técnica da “split root”, trouxe evidéncias de que a
supressio da nodulagio ¢ sistémica e reversivel.

Além dos danos diretos a produgiio, pela agdo primdria nas raizes de
soja, outros podem somar-se em decorréncia do menor desenvolvimento
das plantas atacadas. Alston ct al. (1991) observaram que populacoes
iniciais (Pi) de NCS moderadas aaltas (a partirde 2.8300 ovos/500ccde solo)
resultaram em plantas com uma arquitetura da parte aérea mais aberta,
permitindo que uma maior quantidade de energia fotossinteticamente ativa
atingisse a superficie do solo, ocasionando um aumento da biomassa de
plantas daninhas varidvel entre 63 ¢92%. O efeito dainteragio entre o NCS,
a competi¢io da soja com plantas daninhas (virias) e o ataque de pragas
(Helicoverpa zeae) mostrou ser aditivo (Alstonetal., 1993) e ocasionou, em
média, o dobro dos danos causados pelo NCS isolado. '

Arelagio quantitativa fundamental entre os nematéides fitoparasitas
e o crescimento e a produgiio das culturas atacadas tém sido definidos como
uma fungio da densidade populacional & época do plantio, Pi (Barker &
Olthof, 1976; Barkeretal., 1985; Duncan & Ferris, 1983; Ferrisetal., 1981;
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Oostenbrink, 1971; Seinhorst, 1970; Seinhorst, 1972; Seinhorst, 1973).
Essa relagiio tem sido descrita tanto como uma regressao linear entre o
logaritimo da densidade de nematdides ¢ o peso ou tamanho das plantas
atacadas quanto de acordo com uma curva quadrética entre essas varidveis,
ou, ainda, como uma regressio linear entre o logaritimo da densidade de
nematdides e os probits do nimero de plantas doentes (Seinhorst, 1965).

Um dos primeiros trabalhos arelacionar a populagiio de Heterodera
glycines com a produgiio da soja foi o realizado por Ichinoe (1955), no qual
¢ relatado o impacto do nimero de fémeas do NCS por planta sobre o
ndmero de vagens, a altura das plantas e a produgdo de grios. A esse, virios
outros se seguiram sob as mais diferentes condigdes. Um resumo dos
principais resultados obtidos é apresentado na Tabela 1.

Uma andlise detalhada dos resultados desses trabalhos evidencia, a
priori, uma estreita relagiio entre a densidade populacional de H. glycines a
época do plantio e os danos causados a soja. No entanto, a intensidade dessa
relacdio mostra-se bastante varidvel em fungdo das diversas condicionantes
da producio niio diretamente ligadas & incidéncia do nematdide, tais sejam:
o tipo de solo (textura, estrutura, teor de matéria organica, umidade), as
condigdes climdticas, a cultivar, etc. Além disso, a Tabela 1 mostra ainda
que, em termos gerais, os niveis populacionais de danos sdo muito baixos,
por vezes proximos ao limite de detecgdo dos nematbides no solo e,
conforme j4 citado na parte introdutéria deste capitulo, muitas vezes, a
redugiio na produgiio ocorre na auséncia de sintomas claramente visiveis, o
que certamente traz dificuldades ao processo educalivo dos produtores
sobre o potencial de danos/perdas, na produgio, causados pelo NCS.
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Tabela 1. Resumo dos resultados obtidos em virios experimentos visando a determinar o nivel
populacional de Heterodera glycines capaz de causar danos A cultura da soja.

Tipo de Nivel de dano Tipo de avaliagao Referéncia
experimento (aproximado)
cv* < 12 ovos/100cc Matéria seca e Abawi & Jacobsen,
fresca 1984
Campo < 380 ovos/500cc**  Produgao de graos Alston et al., 1993
Campo 3 cislos/100kg ou 47 Produgdo de graos Francl & Dropkin,
ovos/100 g 1986
CV e Campo < 31 ovos/100cc Produgdo de grios Niblack et al.,
1986
Campo 10-50 ovos/100cc  Produgio de graos Niblack et al.,
1992
Campo 60-100 ovos e Producio de grios  Noel etal., 1980
larvas/250 cc
Campo 0-315 ovos/500cc***  Produgdo de graos Schmitt et al.,
(microparcelas) 1987

*CV = Casa-de-vegelagdo
*+ Variavel de acordo com o ano e o local
#+ Dependendo do tipo de solo

Analise da Situac¢io no Brasil

As primeiras constatagdes do NCS no Brasil deram-se na regifio do
cerrado e caracterizaram-se pela ocorréncia de reboleiras (por vezes de
grandes extensdes) de plantas apresentando sintomas claros de
subdesenvolvimento e amarelecimento da parte aérea ¢ a presenga de altas
populagdes de Heterodera glycines nas raizes das plantas atacadas e no solo,
o que se traduzia em inegdveis danos a produgdo. O acompanhamento da
expansiio da drea infestada em dire¢do as demais regides produtoras de soja
mostrou, no entanto, que, em certos tipos de solos (tais como alguns do
Parand e de Sio Paulo), os sintomas de parte aérea nio se mostram tao
conspicuos quanto os observados nos cerrados € tampouco se consegue
detetar a ocorréncia de danos sem que se proceda a uma observagiio mais
detalhada.

Os levantamentos que se seguiram as primeiras constatagdes de
ocorréncia do NCS no Brasil, além de confirmarem a ripida disseminagdo
do nematdide pelas regides produtoras, evidenciaram haver uma grande
variagiio local da densidade populacional nos solos amostrados. Esse fato,
aliado a necessidade de se conhecer o impacto das diversas estratégias de
manejo sobre a populagio doNCSea produgdo da soja crescendo em areas
infestadas, despertou para a necessidade de se tentar determinar os niveis
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populacionais de dano.

Andrade et al. (1996, 1997, 1998) conduziram um trabalho de
campo durante trés anos consecutivos, em que cistos vidveis de H. glycines
foram incorporados ao solo de parcelas de 2x3m, limitadas lateralmente por
tadbuas com 0,35m de largura, das quais 0,20m ficavam abaixo do nivel do
solo e distantes 2m entre si, e avaliaram a produgiio da matéria seca da parte
aérea, a produgiio de graos, o peso especifico dos grios e o teor foliar de
macro e micronutrientes. Os resultados apresentados na Figura | mostram
que a produgdo de grios foi inversamente proporcional a populagdo inicial
(Pi), sendo essa relaciio mais expressiva nos anos de 1995/96 ¢ 1997/98.No
ano de 1995/96, o nivel de dano detetado ocorreu entre 1 e 5 cistos vidveis/
100 ce de solo. Nos anos de 1996/97 e 1997/98, um tinico cisto vidvel/100cc
de solo foi o suficiente para ocasionar redugdes da produgio de,
respectivamente, 15 e 16,5%. Os resultados da avalia¢io da matéria secada
parte aérea seguiu a mesma tendéncia da produgio de graos. E interessante
observar que, sob altas populagdes (10-50 cistos vidveis/100cc de solo) -
testadas no ano agricola de 1995/96 - ocorreu, além da expressiva redugao
na produgio, uma significativa diminui¢do do peso especifico dos gras
produzidos.

Safra 1995/96
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Safra 1997/98
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Figura 1. Produgfio relativa de griios de soja em funcéio da populagdo inicial (Pi) de Heferodera
glycines nos anos 1995/96, 1996/97 e 1997/98.

Os resultados obtidos por Andrade et al. (1996) mostraram, ainda,
haver, na medida em que aumenta a Pi do NCS no solo, uma diminui¢do no
teor foliar de Mg e o aumento no teor de Fe.

Um interessante trabalho foi conduzido por Garcia et al. (1997)
durante os anos agricolas de 1994/95, 1995/96 e 1996/97, em 28 dreas de
produgdo de soja, infestadas por H. glycines, dos estados de Mato Grosso
do Sul, Goids, Sio Paulo e Parani. Adotando o método de modelos lineares
generalizados para estimar as populagdes criticas de NCS por classe de
produtividade, observaram que, em 1995/96, em duas dreas de Mato Grosso
do Sul, o nivel critico de dano foi de 3 cistos vidveis/100cc de solo e, numa
terceira propriedade do mesmo Estado, o nivel foi de 1 cisto vidvel/100cc
de solo. De uma maneira geral, os resultados de 1996/97 evidenciaram que
os campos que produziram altos rendimentos (acima de 2500 kg/ha),
apresentavam populagdes estimadas inferiores a 3 cistos vidveis/100cc de
solo.

Embora os trabalhos aqui relatados mostrem uma clara tendéncia de
que os niveis populacionais de dados sejam bastante baixos (1-5 cistos
vidveis/100cc), algumas sdo as situagdes em que a presenga do NCS no solo,
em diferentes densidades populacionais, ndo se correlacionam com a
produgdo. Em um claro exemplo, Moreira et al. (1998) ndo encontraram
correlacdo entre a densidade populacional de H. glycines e vérios pardmetros
fitotécnicos da soja, incluindo a produg@o que, segundo os autores, foi
influenciada por outros fatores que ndo o nematdide.

Assumir qualquer uma dessas observagdes para extrapolagdes com
dados observados no campo pode, no entanto, levar a conclusdes erradas,
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especialmente superestimando danos a baixas populagoes de nematéides. O
que pode ser derivado dos resultados obtidos até o momento ¢ que existe
uma certa probabilidade de que, nos experimentos que lhes deram origem,
a proporgio de plantas sadias ou o tamanho ou peso das plantas serem
menores em presenga de maiores densidades populacionais de nematéides.
Elas niio explicam toda a relagdo quantitativaentre a densidade populacional
dos nematéides e o crescimento das plantas (Seinhorst, 1965). Dentre os
motivos que levam aos desvios entre o resultado esperado e o realmente
observado, Barker & Olthof (1976) enumeram a falha dos modelos lineares
em baixas ou altas populacdes e a capacidade de muitas plantas compensarem
ainjariacausada pelo parasitismo dos nematéides. Ferris (1984) acrescenta,
ainda, as dificuldades para se obter uma adequada amostragem da populagio
dos nematéides fitoparasitas em fung¢do da sua distribuigo irregular nos
solos. B provivel, ainda, que, ao correlacionar-se a produgdo com o nimero
de cistos (ao invés de ovos ou formas jovens) por unidade volumétrica de
solo, esteja-se perdendo precisio devido a diferenga na capacidade infectiva
(ou de dano) dos cistos em fungéo do varidvel nimero de ovos vidveis que
os mesmos possam conter. Por outro lado, o uso de estruturas que permitam
a rdpida detecgio e identificagdo - como sdo os cistos de NCS - podera
facilitar o emprego dos dados da densidade populacional (Pi) no suporte as
decisdes de manejo das dreas infestadas por NCS, especialmente em
situacdes de infestagdes mistas com outras espécies de nematoides.

Resumo

Prever respostas das culturas a diferentes densidades populacionais
de nematéides é extremamente dificil em condi¢des de campo. Entretanto,
0 avango no uso dos conceitos de manejo integrado cada vez mais exige que
se tente estabelecer relagdes que possam ser empregadas para a previsdo de
danos as culturas.

Embora, em muitas dreas produtoras de soja infestadas pelo NCS,
niio se observem sintomas claros na parte aérea, ¢ possivel que estejam
ocorrendo danos, expressos em termos da redugio da produgdo de graos.

Os resultados experimentais obtidos até 0 momento no Pais, levam
ao entendimento de que, embora niio se possam fazer generalizagdes, onivel
populacional de dano do NCS a cultura da soja esteja entre 1 e 5 cistos
viaveis/100cc de solo.
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INTRODUCAO

O nematdide Heterodera glycines tem preocupado os produtores de
sojade todo o mundo, ndo s6 pelos danos e prejuizos que causa a sojicultura
(Wrather et al., 1997), mas também pela longa sobrevivéncia dos ovos
encistados no campo (Inagaki & Tsutsumi, 1971). Abreviar essa
sobrevivéncia no campo constitui um dos alvos do controle bioldgico desse
patégeno.

O cisto consiste da prépria carcaga da fémea, formada pelo
endurecimento das camadas envoltérias do corpo, que protegem 0s 0VOS
das condicdes adversas do meio ambiente.

A parede do cisto contém compostos quimicos que inibem a eclosdo
dos juvenis do segundo estddio (J,). Assim, os ovos dormentes permanecem
retidos dentro do cisto (Okada, 1972), permanecendo vidveis por periodo de
até 11 anos (Inagaki & Tsutsumi, 1971). Porém, nem todos os ovos
produzidos por H. glycines ficam retidos dentro do cisto. Cerca de um tergo
do total dos ovos produzidos por H. glycines € ovipositado em massa
gelatinosa localizada na extremidade posterior da fémea (Ishibashi et al.,
1973), e o restante permanece encistado. Caracterizam-se, assim, duas
fontes de indculo de efeitos temporais marcantes na patogénese desse
nematdide na soja e com exposigdes diferentes ao meio ambiente. A massa
de ovos de H. glycines tem contato direto com o solo, como acontece
também com os nematdides do género Meloidogyne, criando, assim,
maiores oportunidades de parasitismo desses ovos pelos antagonistas do
solo do que aqueles encistados. Por outro lado, a concentragio dos ovos de
H. glycines no cisto possibilita a colonizagdo por fungos e bactérias.
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Oulra caracteristica da biologia desse nematdide e que pode ser
exploradanum programa de pesquisa em controle biolégico, € a re‘Produgﬁo
sexuada obrigatdria, através da qual o macho ¢ atraido pela f€mea por
intermédio do feromonio. O reconhecimento e a sintese desse feroQOo e
0 uso no campo podem constituir-se em nova tdtica para o manejo de

populagoes de H. glycines.

Outros aspectos, como a interagiio do nematdide com I‘alorgs
ambientais [fsicos e com microorganismos do solo, tornam ainda mais
complexo o controle bioldgico de H. glycines que, para lacilitar o
entendimento ou direcionar pesquisas, foram assim divididos:

1) Desintegracao da parede do cisto .

O cisto pode ter sua parede desintegrada por microorganismos.
Entretanto, a penetra¢iio de umidade e de alguns microorganismos pode ser
feita pelas aberturas naturais na parte anterior, principalmente boca e 1.1‘1110
digestivo, e pela parte posterior, cone vulvar. Ovos encistados sdo 09101‘1dos
quando cistos sdo imersos por poucas horas em corantes dissolvidos em
dgua (Campos, 1998 - niio publicado).

A dgua que penetra nos cistos, vai diluir os compostos quimicos das
suas paredes, os quais inibem aeclos@io de J2 (Okada, 1972), proporcionando
condi¢des para interromper a dorméncia e acelerar o desenvolvimento
embriondrio dentro do ovo, quando a temperatura é adequada. Tanto a
eclosiio quanto a emergéncia de J2 dos cistos podem, assim, const?tuir
parimetros medidores do processo de desintegragiio da parede do cisto.
Solo timido, naturalmente infestado por cistos de H. glycines e mantido com
a umidade encontrada no momento da amostragem, teve uma redugao de
14,5% no namero de ovos por cisto, aos 60 dias de armazenamento,
comparado com amostras da mesma porg¢do de solo infestado, porém seca
a30°C, por 3 dias, e mantida com esse nivel de umidade pelo mesmo periodo
de tempo (Santos & Campos, 1998).

Outro fator importante nessa abordagem sao 0s microrganismos que
ocorrem nas paredes do cisto e dos ovos encistados. Sdo muitas as espécies
¢ géneros flngicos que ocorrem nas paredes dos cistos de H. glycines no
Brasil (Tabela 1). Ja foram identificados 9 géneros e 7 espécies fungicas.
Costa et al. (1997) constataram Fusarium solani € F. oxysporum em todas
as amostras analisadas. Num estudo de freqiiéncia dos fungos em 20 cistos
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analisados poramostra, constalou-se que vinte e cinco a sessenta por cento
dos cistos continham Fusarium spp., o que representou 5 a 15 vezes a
freqiiéncia de cistos com outros fungos (Costa et al., 1997).

TABELA 1. Fungos associados a cistos de Heterodera glycines no Brasil
“Género ou espécie fingica ~ Referéncia

Fusarium solani Campos, 1997 Silva, 1994 ; Costa et al, 1998
Fusarium oxysporum Silva, 1994; Ribeiro et. al., 1997; Costa el al., 1998 Campos, 1997

Gliocladium sp Silva, 1994: Silva et al., 1993 e Campos, 1997
Gliocladium viride Costa et al., 1998

Paecilomyces lilacinus — Costa et al., 1998: Campos, 1997; Ribeiro et al., 1997
P variotti Costa et al., 1998

Seytalidium sp. Costa et al., 1998

Dactylaria sp. Costa et al., 1998

Penicillium sp. Costa et al., 1998; Campos, 1997

Eurotium repens
Stagonospora sp.
Chrysosporium coris

Costa et al., 1998
Silva et al., 1993; Silva, 1994,
Ribeiro et al., 1997

Campos (1997) encontrou Fusarium solani e F. OXYSporum em
cistos de campos de soja de Minas Gerais, na propor¢io de 40 ¢ 20% das
amostras analisadas, respeclivamente.

Desta forma, observa-se grande predominincia de Fusarium solani
e F. oxysporum na flora fingica dos cistos. Silva et al. (1997) mostraram a
possibilidade da separagio de isolados de F. solani benéfico, isto ¢,
envolvidos apenas no parasitismo do cisto de H. glycines daquele causador
de enfermidade na planta de soja através de marcadores moleculares.

Fusarium oxysporum, testado em fémeas estéreis de H. glycines,
parasitou-as superficialmente. Entretanto, apenas 1,1% dos ovos obtidos das
fémeas parasitadas tiveram hifas emergindo deles (Costa & Campos, 1997).

Fungos isolados de cistos de H. glycines podem, também, parasitar
outros nematoides. Costa & Campaos (1997) obtiveram parasitismo superficial
¢ interno de fémeas e ovos de Meloidogyne spp, quando inoculados com
Fusarium solani, F. oxysporum, Paecilomyces lilacinus, P. varioti,
Dactylaria sp e Gliocladium viridi isolados de cistos, demonstrando a
inespecificidade do parasitismo desses fungos.

Apesar de os estudos sobre a presenga de fungos em cistos de H.
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glycines terem avancado bem no Brasil, ainda ndo foram enfatizadas
pesquisas sobre a associagdo de bactérias na degradaglo da parede do cisto.

Pode-se supor que fungos ainda desconhecidos ¢ flora bacteriana
complexa dos solos estejam, em diversos graus de intensidade, interferindo
no processo de degradagdo dos cistos. Assim, espera-se que, afetando esta
flora do solo, tanto qualitativa quanto quantitativamente, por intermédio de
rotagdo de cultura, retardard ou acelerard o processo de desintegragio das
paredes do cisto de H. glycines, abreviando ou ndo o seu periodo de
sobrevivéncia no solo.

2) Penetraciao de fungos nos juvenis, fémeas e cistos

Ja se comprovou que os cistos de H. glycines sio infectados por
diversos géneros e espécies fungicas (Silva et al., 1993; Campos, 1997;
Ribeiro et al., 1997 e Costa et. al., 1997). Entretanto, questiona-se sobre o
momento em que o processo de parasitismo ocorre nesses nematdides. Sio
0s juvenis, fémeas ou cistos infectados inicialmente por fungos?

Poucos dias apds o parasitismo das raizes da soja pelo juvenil do
segundo estddio, ocorre o fendilhamento no local de alimentagio. Desta
forma, prematuramente, parte do corpo é exposta ao solo diferentemente
dos nematdides das galhas, Meloidogyne spp. Para espéciesde Meloidogyne,
o engrossamento da raiz no local de alimentaciio e a formag@o de novo
tecido, envolvendo a fémea, protegem-na dos efeitos diretos do ambiente do
solo.

Costa & Campos (1997) obtiveram ovos infectados por fungos
inoculados no corpo da fémea “in vitro”. Portanto, parece que o corpo da
fémea de H. glycines nio impde obstaculos & penetragio de fungos. Chen
& Dickson (1996) provaram que F. oxysporum penetra no cisto de H.
glycines. Por outro lado, apés a morte da [Emea, os restos do dtero,
pseudoceloma, Orgdos e glandulas internas, constituiriio nutrientes para o
crescimento de fungos e por que ndo, de bactérias. Se eles viio ou ndo atacar
osovosencistados, isto dependerd da natureza quitinolitica de cada um, pois
a parede dos ovos tem quitina, que poderd ser destruida na presenca da
enzima quitinase.

3) Modo de acao dos microorganismos antagonicos a H. glycines
O parasitismo de fungos em juvenis, dentro e fora dos cistos, poderd
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ocorrer por predagio ou infecgdo. Janos ovos, apenas os fungos quitinoliticos
tertam capacidade de parasitd-los.

Estudos sobre selecdo de fungos capazes de parasitar juvenis e ovos
tém sido realizados no Brasil. Santos & Ferraz (1994) niio constataram
nenhum parasitismo de Monacrosporium ellipsosporium, Arthrobotrys
robusta, Drechmeria coniospora, Harposporium spp, Hirsutella Spp' e
Verticillium spp, além de seis espécies de Mastigomycotina, em juvenis do
segundo estddio de H. glycines. Ribeiro et. al. (1997), encontraram apenas
1,2% de predagio em juvenis do segundo estddio de H. glycines por
Monacrosporium spp. Apenas 4% dos ovos provenientes de cistos de H.
glycines foram parasitados por fungos inoculados artificialmente, e aqueles
provenientes de fémeas tiveram 17,8% de parasitismo (Mizobutsi et al.,
1997).

Produtos do metabolismo secundario de fungos constituem outro modo
de agdo antagdnica de fungos em populagdo de H. glycines. Filtrado oriundo do
crescimento de P. lilacinus, em meios de cultura, reduziu si gnificativamente a
eclosio de J2 de H. glycines “in vitro” (Almeida et al., 1998).

Estudos com fungos isolados a partir de amostras coletadas em dreas
de produgio de soja, no Brasil, precisam ser ampliados, pois encontram-se
na literatura relatos de fungos eficazes na redugiio populacional de H.
glycines, como o Arkansas 18 (Riggs & Kim, 1990) e Verticillium lecanii
(Meyer et al., 1997). O Arkansas 18 penetra no cisto de H. glycines
enzimaticamente (Kim et al., 1992).

4) Feromonios e substincias andlogas no manejo de H.
glycines

O dcido vanilico foi isolado de Heterodera glycines e interfere no
acasalamento nesta espécie (Stern et al., 1988), que se reproduz apenas
sexualmente. O dcido vanilico e substincias quimicas andlogas, como dcido
ferrdlico, 4-hidroxi-3-metoxibenzo-nitrilo, dcido isovanilico e dcido
siringico, so eficazes na redugdo da densidade populacional de H. glycines
quando aplicados no solo (Meyer & Huettel, 1996), pois o macho ndo
reconhece o gradiente de feromdnio emitido pela fémea. Seria interessante
enfatizar estudos desta natureza no Brasil.

5) Parasitismo de ovos na massa gelatinosa de H. glycines
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A massa de ovos pode ser utilizada como fonte de carbono por
muitos fungos e bactérias, jd que esta, em contato direto com o solo, ¢ os
ovos poderiam, assim, ser parasitados. Porém ainda niio s¢ tem informacdes
sobre estes organismos na literatura brasileira.

Consideracoes Finais

Asaltas temperaturas do solo e doar observadas na maioria das dreas
de produgdo de soja no Brasil, especialmente na regiio dos Cerrados,
poderdo aceleraro crescimento de varios fungos envolvidos nadesintegragio
das paredes dos cistos ou no parasitismo de fémeas, juvenis ¢ ovos de H.
glycines.

Ainda ndo se tem investigado o papel de bactérias do solo ¢ da
rizosfera além de seus produtos do metabolismo secunddrio, tanto nos
cistos como na eclosiio de J2 e no desenvolvimento embriondrio dentro do
ovo.

Umaespéciede Pasteuria, bactéria gram positiva, micelial, produtora
de esporo da ordem Actinomycetes (Starr & Sayre, 1988), que infecta H.
glycines, foi relatada na América do Norte (Noel & Stanger, 1994) e foi
capaz de manter a populagiio de H. glycines em microplotes abaixo do nivel
de dano relatado para trabalhos de campo (Atibalentja et al., 1998).
Entretanto, ainda ndio se tem relatos desse antagonista na literatura brasileira.
Em outras espécies de nematdides, entretanto, existem virios relatos
(Campos et al., 1998; Souza, et al., 1996; Souza & Campos, 1997).

Dever-se-iadar énfase ao efeito de sistemas de manejo da cultura da
soja no controle bioldgico de H. glycines, principalmente na alteragio da
flora da rizosfera dessa cultura. A diversificacio da flora bacteriana das
culturas e o efeito antagbnico dessas rizobactérias a fitonematéides é um
espago ainda por explorar nas pesquisas com o nematéide do cisto da soja
(Coimbra, 1998, e Kloepper et al., 1992).

Pesquisas em controle biol6gico do nematdide de cisto da sojaainda
estdo nos seus primérdios no Brasil. Entretanto, mesmo numa andlise
global, muitos avangos ainda precisam ser alcangados em relagio aos
antagonistas de H. glycines, até que seja possivel empregi-los de maneira
econdmica e eficaz em condi¢des de campo. Entretanto, espera-se que a
participacio de agentes de controle biolégico, na redugdo populacional de
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H. glycines, jd seja muito importante em algumas dreas no Brasil, uma vez
que rotagdes curtas de um ano ja possibilitam o plantio econdmico de soja.
Nestes locais, a redugio populacional do nematéide na entressafry &
acelerada. Mesmo monocultura de soja suscetivel por dois anos jaé
observada em dreas infestadas, em Primavera do Leste-MT (Silva',
comunicagao pessoal), evidenciando a importincia destes 0rganismos.
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DISTRIBUICAO DE RAGAS DE HETERODERA GLYCINES NO BRASIL

Waldir Pereira Dias; Jodo Flivio Veloso Silva;
Adriana Luisa Wain & José Erivaldo Pereira
Centro Nacional de Pesquisa de Soja-Embrapa Soja
CP 231,86 001-970, Londrina. PR

O nematdide de cisto dasoja (NCS), Heterodera glycines, apresenta
grande variabilidade genética (Ross, 1962; Miller, 1969 _; Riggs ct al.,
1968, 1981). Isto ficou muito bem documentado com o uso de variedades
resistentes nos E.U.A. A raga 3 era predominante quando a primeira
variedade com resisténcia — *Pickett’- foi liberada. Depois de poucos anos,
a raga 4, atualmente classificada como 1[4 (Riggs & Schmitt, 1988), foi
detetadaemalgumas dreas. Novamente outra cultivar resistente — ‘Bedford’
- loi utilizada nas dreas com problema ¢ a raca do nematéide mudou,
tornando-se agora raga 5 (Young, 1992). Desta forma, o acompanhamento
e a classificaciio da capacidade parasitaria de uma determinada populag¢io
¢ fundamental para a utilizagiio racional das variedades resistentes.

Pesquisadores verificaram que populagdes do NCS, geogralicamente
distintas, exibiam capacidades idénticas de reproducdio em cultivares/
introdugdes de plantas (PI) de soja resistentes, sendo assim possivel a
classificagiio desses isolados. Golden et al. (] 970) propuscram o (ermo ragi
para separar isolados, com base num teste de hospedeiros dilerenciadores.
As linhas de soja escolhidas foram duas cultivares, Peking e sua derivada
Pickett, e duas PI’s, 88788 ¢ 90763. A cultivar Lee foi recomendada como
um padrio de suscetibilidade.

A designagiio da raga é dada pelo ndmero de émeas que se
desenvolve sobre cada gendtipo diferenciador, em relagio ao ndmero
encontrado em ‘Lee’. Desse modo, para cada diferenciadora, é calculado
um indice de [émeas (IF). IF(%)= (nimero médio de fémeas encontrado na
diferenciadora/ntimero médio de fémeas encontrado em ‘Lee’) X 100.Sca
diferenciadora apresenta um IF menor que 10%, ela é classificada como
resistente (-). Ao conltrdrio, se apresenta IF maior ou igual a 10%, é tida
como suscetivel (+). Pelo esquema de Golden et al. (1970), somente é
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possivel a identificagio das ragas 1,2, 3 e 4.

Com o incremento do uso de variedades de soja resistentes ao NCS,
foram surgindo populages do nematéide que nao se encaixavam no modelo
proposto por Golden et al. (1970). Na auséncia de uma melhor alternativa,
Riggs & Schmitt (1988) expandiram o esquema original de Golden ct al.
(1970). Pelo esquema expandido, que é o adotado atualmente, tornou-se
possivelaidentilicagdo de até 16 ragas (Quadro 1), Entretanto, asracas 11, 12,
13 ¢ 16 sdo apenas hipotéticas, visto que a cultivar Pickett nio herdou todos
os genes para resisténcia de ‘Peking’ (Riggs et al., 1977).

Essacategorizagio deragas é bastante artificial, pois adiferenciagio
entre resisténcia e suscetibilidade € definida através de uma estimativa
pontual (10%), arbitrada por Golden et al. (1970). Populagdes do NCS com
IF muito préximos de 10%, dependendo do ambiente, podem comportar-
senocampo como umaoutraraga. Paraessas situagdes, umaabordagem que
utiliza a estimativa do intervalo de confianga para 0s10% e que incorpora
um grau de probabilidade associado & raga identificada, foi proposta por
Pereira et al. (1998), facilitando o entendimento da capacidade parasitdria
das populagds do NCS.

Quadro 2. Reagdo das cultivares diferenciadoras de racas do nematéide de cisto da soja,
Heterodera glycines (Riggs & Schmitt, 1988).

Raca ‘PICKETT’ ‘PEKING’ Pl 88788 Pl 90763
1 ' +

2 + + }

3 Z

4 + + +
5 + +

b +

7 +
8 - +
9 |

10 + - +
11 + +

12 + +
13 +

14 + + -

15 + +

16 + + +

+ Suscetivel; - Resistenle
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No final da década de 80, foi identificada como uma nova fonte de
resisténciaao NCS, a PI437654. Esse gendtipo apresentaresisténeia atodas
asragas conhecidas (Anand etal., 1988; Anand, 1991, 1992) ¢ ¢ largamente
utilizado como fonte de resisténcia nos programas de melhoramento genético
desoja. *Hartwig’ ¢ oresultado do cruzamento da P1437654 com ‘Forrest’?,
resuftou. Essa cultivar, igualmente resistente a todas as ragas, tem sido
amplamente empregada para o desenvolvimento de cultivares de SOJu com
resisténeia ao NCS no Brasil. A pressio de selecio dessa nova fonte de
resistCneia (P1 437654 ¢ sua descendéncia), possivelmente, resultard em
alteragdes na capacidade genética do nematdide em parasitar, de modo a
surgirem populagdes capazes de se multiplicarem nesses materiais. Para
lentar deletar essas mudangas, Schmitt & Shannon (1992) ¢ Rao-Arelliet al.
(1992) propuseram a inclusio de P1 437654 como gendtipo adicional nos
testes pari a identificagiio de ragas do NCS. Na Embrapa Soja, além da Pl
437654, também é rotina a inclusio da cultivar Hartwig, o que possibilitou
a detegdo, no Pais, da raga 4*( Dias el al., 1998). Trata-se de populacoes
encontradas no municipio de Sorriso (MT) que tem o comportamento das
racas 4 ¢ 14 tradicionais, mas que, também, sio capazes de quebrar a
resisténcia de ‘Hartwig’. Esses foram os primeiros relatos de quebra da
resisténcia da cv. Hartwig por uma populacio de campo do NCS.
Curiosamente, essa populagiio apareceram no Pafs antes mesmo do nematéide
ter sofrido pressio de seleciio, pelo cultivo de variedades de SOja com esse
tipo de resisténcia. Provavelmente, apareceriio no Pafs outras populac¢des
parasitando ‘Hartwig’. Portanto, no Brasil, essa cultivar deverd estar
sempre presente nos testes para a - identificaciio de ragas do NCS.

Riggs ctal. (1988) alertam que as diferengas nas condigdes em que
sdo conduzidos os testes, podem influenciar na identificaciio da raga. A
origem das sementes das diferenciadoras, o nivel ¢ o modo de preparo do
indculo, aidade da muda, o tamanho e o material do Viso, a lemperatura
do solo e a época da avaliaciio siio alguns dos fatores que podem contribuir
paraaumentar a variabilidade destes testes (Riggs & Schmitt, 1988: You ng,
1982; Brito et al., 1995). Uma padronizagio dos procedimentos a serem
adotados foi proposta por Riggs & Schmitt (1991). Em observéncia a essa
recomendugdo, nos testes realizados na Embrapa Soja, procura-se sempre
empregar a seguinte metodologia:

O indeulo das diferentes populag@es de H. glycines é obtido de solo
naturalmente infestado, coletado em diferentes locais do Pais e mantido em
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vasos de argila com capacidade para S litros, em casa-de-vegetago, com
temperatura de 25-30" C. A cultivar de soja Embrapa-20 é semeada e
deixada crescer por, no maximo, 60 dias, para que as populacoes do
nematoide atinjam niveis suficientes para a instalaciio dos ensaios. Neste
ponto, as plantas sio recolhidas e os sistemas radiculares submetidos i
extracdo das fémeas, utilizando- se de peneiras com malha 20 e 100, As
fémeas slio rompidas com tubo de ensaio, sobre a peneira com maltha 100,
acoplada a uma de 500. Os ovos recolhidos da pencira com malha 500 siio
centrifugados em solugilo de sacarose (454 g de acdcar/L de dgua) a 2400
r.p.m.durante I minuto. Emseguida, sio coletados em béquercquantificados,
utilizando-se de cimara de Peters, sob microscopio dptico. Sementes de
soja da série diferenciadora (‘Pickett’, ‘Pecking’, PI 88788, PI 90763) e das
testemunhas ‘Lee- 68’ (suscetivel), ‘Hartwig’ e P1 437654 (resistentes) siio
germinadas em areia. Quando as plantulas atingem 2-3 dias de idade, sio
transplantadas para vasos de argila com capacidade para 0,5 litro ( uma
plintula por vaso), contendo uma mistura de solo e arela, na propor¢io 1:2.
Simultaneamente ao transplantio, cada plintula é inoculada com 4 mL de
uma suspensio contendo 1000 ovos/mL. Os vasos sio mantidos em casa-
de-vegetagiio (25 a30°C), num delineamento inteiramente casualizado com
scte repetigdes por diferenciadora, por 28-30 dias, quando se ddaavaliacio.
Para a avaliagiio, o sistema radicular de cada planta ¢ cuidadosamente
retirado do vaso e lavado sob jato forte de dgua em pencira com malha 20,
acoplada sobre uma de 60. As f[émeas do nematéide, retidas na pencira com
malha 60, sdo coletadas em um béquer. Em seguida, siio transferidas para
placas quadriculadas e contadas, sob microscépio estereoscopico. Para cada
diferenciadora, é calculado um fndice de fémeas (IF) e araca é identificada
utilizando-se do esquema de Riggs & Schmitt (1988).

O primeiro levantamento de ragas de /1. glycines, no Brasil, (oi
realizado por Noel et al. (1994), que detetaram as ragas 2,3,4,5, 10 ¢ 14
(Quadro 2). Nas safras 1995/96, 1996/97 ¢ 1997/ 1998799, cerca de 70
populagbes do NCS foram coletadas em diferentes localidades do Pafs e
levadas para a Embrapa Soja para a determinagiio das ragas. Foram
encontradas as ragas 3, 6, 9 e 14 na safra 1995/96, as ragas 1,2, 3, 4%, 5, 6
e 9 na safra 1996/97 as ragas 3,4, 6,9, 10 ¢ 14 na safra 1997/98 ¢ as racas
1,3,4,5,6,14* na safra 1998/99 (Quadro 2). Os resultados mostram que,
apesar de a constatagiio do NCS no Brasil ser recente e de o nematéide
praticamente ainda niio ter sofrido pressio de selegiio pelo uso de cultivares
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de soja resistentes, jd foram encontradas no Pais as ragas 1,2,3,4, 44,5, 6,
9, 10, 14 e 14* (Noel et al., 1994; Wain & Silva, 1997; Dias et al., 1997,
1998).

Nos Estados de Minas Gerais, Sio Paulo ¢ Parand, ocorre somente
araga 3. No Rio Grande do Sul, onde o nematéide s6 foj encontrado uma
Gnica vez, a raga presente é a 6. Em Goids, jd sc registrou a ocorréncia das
racas 3,4, 6,9 e 14. No Mato Grosso do Sul, além das ragas relatadas em
Goids, também ocorre a ragca 10. No Estado do Mato Grosso, jd foram
encontradas as ragas 1, 2, 3, 4% 5,6, 9, 10 14 ¢ 14+ (Quadro 2).

Parece haver tendéncia da ocorréncia de um maior ndmero de ragas
4 medida que se caminha para o norte do Pais. O acompanhamento da

evolugiio dessas ragas deve ser atividade constante para dar suporte aos
programas de melhoramento genético, visando a criar cultivares de 50ja
resistentes e orientar os sojicultores na escolha de variedades adequadas
para as areas infestadas. Esse grande nimero de ragas demonstra uma
clevada variabilidade genética do NCS no Pais, exigindo um constante
desenvolvimento de novas variedades resistentes.

Com o surgimento, no pafs, das primeiras variedades de soja
resistentes ao NCS, os agricultores devem ser orientados no sentido de
evitarem o uso continuo de uma mesma variedade resistente, ou de
variedades com a mesma (onte de resisténcia, numa determinada drea. Isso
contribuird para que a pressiio de selecio niio scja suficiente para provocar
a mudanga da raca, aumentando, assim, a vida dti] das cultivares.
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Quadro 2. Distribui¢ao de racas de Heterodera glycines no Brasil,

Estaclos/Municipios  Nocl el al.
(1994)

Goids Jel4
Chapaddo do Céu 3¢ 14
Jalai

Mineiros

Rio Verde

Rio Verde

Mato Grosso do Sul 4, 10 ¢ 14
Chapadao do Sul del4
Costa Rica 10
Agua Clara

Camapua

Alcingpolis

Mato Grosso 2,3e5
Campo Verde jes
Jaciara )
Diamantino 3
Tangard da Serra }
Campo N. do Parecis |
Campos de Jilio

Primavera do Leste

Sorriso

Allo Taquari

Decioldndia

Embrapa Soja
Saira 1995196

Embrapa Soja
Salra 1996197

3,9¢14
9e14d
14

3

del
deb

Embrapa Soja
Sala 1997/98

Embrapa Soja
Safra 1998/99*

3,4,6,9¢14
4,9¢14
6el4

held
6

14

3he9

Jed

deh
4eb

1,2,3,4,5e9
2eb

3
1
3
9
1
4

10e 14

Minas Gerals 3
Nova Ponte 3
Irai de Minas 3
Indiandpolis
Pedrindpolis

Palos de Minas
Perdizes

Presidente Olegario
Monte Carmelo
Araguari

Uberaba

Uberlandia

Romaria

Santa Juliana
Coromandel

Sao Paulo

Florinea

Taruma

Parana

Sertaneja

Rio Grande do Sul
Cruzeiro do Sul

*Dados ainda ndo publicadas

4,60 1414
4eh

14

135¢e14

le3
14
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MELHORAMENTO  GENETICO VISANDO A RESISTENCIA

Neylson E. Arantes', Romeu A. S. Kiih!* & Leones A, Almeida® .
Embrapa Soja, 'Caixa Postal 351, 38001-970 Uberaba, MG,
“Caixa Postal 235, 86001-970 Londrina, PR
E-mail: narantes@mednel.com.br

Introducgao

O melhoramento genético de plantas tem sido uma ferramenta
importante nao apenas para a obtengio de ganhos genéticos, como também
na eliminag@o de fatores restritivos a produtividade, principalmente pela
incorporagio deresisténcia as doencas. Os resultados priticos dos programas
de melhoramento, no Brasil, podem ser observados nas tabelas de rendimento
das lavouras comerciais, como é o caso da soja, Glycine max (L.) Merrill,
que anualmente vem registrando recordes de produtividade.

Uma planta de sojaé considerada produtiva quando possui eficiéncia
na acumulacio de produtos fotossintéticos nos grios. Essa eficiéncia
depende niio apenas do préprio gendtipo, como também do ambiente ¢ da
interagio entre ambos. Nem sempre, o homem consegue intervirno ambiente,
e quando isso € possivel, o seu custo quase sempre € elevado. Entretanto,
podem ser feitas alteragdes dirigidas nas plantas, através do methoramento
genético, modificando o ciclo, o hibito de crescimento, a eficiéncia
fotossintética, a rusticidade do sistema de raizes, a reacdio as doengas e
outras caracteristicas e que podem agregar maior estabilidade de produgio.

Desde que as lavouras de soja passaram a ocupar dreas extensas no
Brasil, especialmente a partir da década de setenta, doengas como pustula
bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. glycines), mancha “olho-de-ra”
(Cercospora sojina) ¢ cancro da haste (Diaporthe phaseolorum f. sp.;
meridionalis) se constituiram em grandes ameagas, causando enormes
prejuizos aos produtores. As cultivares de soja semeadas atualmente possuem
resisténcia miltipla a essas doencas, ¢ os prejuizos causados por elas sio
apenas lembrancgas do passado.

Em 1992, 0 nematdéide de cisto da soja (NCS), Heterodera glycines
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Ichinohe, foi relatado pela primeira vez no Brasil (Lima et al., 1992,
Lordelloetal.. 1992: Monteiro & Morais, 1992). A partir de entio, doenca
disseminou-se rapidamente pelo Pafs, atingindo as mais importantes regioes
produtoras ¢ causando grandes prejuizos.

Historico do Melhoramento no Brasil

Na mesma salra em que foi relatada a existéneia do NCS no Brasil,
Kiihl & Almeida, 1992 (dados ndo publicados), avaliaram as principais
cultivares de sojaindicadas paraaRegiio Centraldo B rasil e tambémalguns
gendlipos americanos, utilizando um solo naturalmente infestado, no
Municipio de Campo Verde, MT. Comexcecioda ‘MG/BR-22 (Garimpo)’,
que apresentou em média 11,38 fémeas e cistos por planta, todas as outras
cultivares brasileiras, entre elas a ‘FT-Cristalina’, que era a mais semeada
na regifio, apresentaram mais de 30 [Emeas e cistos por planta.

Na salra 1993/94, em uma drea naturalmente in festada pelo NCS,
raca 3, localizada no Municipio de Nova Ponte, MG, Arantes ¢t al. (1994)
avaliaram 231 gendtipos de soja, utilizando os critérios propostos por
Schmitt & Shannon (1992), para classilicd-las quanto a reacdo ao H.
g¢lycines. Entre todas as cultivares brasileiras indicadas paraasafra 1992/93,
apenas sete nio estavam inclufdas no estudo, o que representava 4% do
germoplasma; eram elas: BR-11 (Carajds), EMBRAPA-19, FT-Cristal,
ET-Iracema, FT-Morena, OCEPAR-13 ¢ RS 9-Ttatiba (EMBRAPA, 1992).
Somente a cv. IPAGRO-21, lan¢ada para o Rio Grande do Sul, foi
classificada como resistente, com fndice de parasitismo igual a 2,2%. Fssa
cultivar, que ndo se adaptou nas condigdes do Brasil Central, tem entre seus
parentais a ‘Forrest”, que ¢ resistente ao H. glycines, raga 3 (Hartwig &
Epps. 1973), o que explicaareagio de resisténcia observada. As cultivares
MG/BR-22 (Garimpo) ¢ EMGOPA-310 (Marfim) foram classificadas
como moderadamente suscetiveis, com indices de parasitismo iguais a
36,6% ¢ 33,3%, respectivamente. Todas as demais cultivares de soja
testadas revelaram-se suscetiveis. Os resultados destes estudos assemelham-
se 20s obtidos nos EUA, em 1957, trés anos apds o primeiro relato da
ocorréncia do H. glycines naquele Pais. Segundo Hartwig (1985), cerca de
quatro mil gendtipos de soja foram avaliados em drea infestada no Estado
de Carolina do Norte, sendo encontrada resisténcia em apenas 0,3% deles.
Entre os gendtipos resistentes, nio havia uma dnica cultivar americana,
todos eram origindrios do nordeste da Chinae apresentavam sementes com
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tegumento de cor preta.

Como a semeadura de cultivares resistentes e a rotagiio de culturas
estiio entre as praticas recomendadas para se manejar dreas infestadas, os
principais programas de melhoramento genético da soja no Pafs passaram
a dar grande énfase ao desenvolvimento de cultivares resistentes. Ainda na
década de sctenta, antevendo que o NCS poderia chegar ao Brasil, o
programade melhoramento genético da Embrapa Sojarcalizou umasérie de
hibrida¢des artificiais, utilizando a cultivar americana Pickelt, como fonle
de resisténcia. Na década de oilenta, nao havia relato do NCS no Brasil, e
nos EUA surgia o segundo ciclo de gendtipos resistentes, caracterizado por
cultivares mais produtivas e resistentes a outros patogenos. Em decorréncia
desses latos, o programa da Embrapa Sojadescartou as populagdes existentes
e feznovos cruzamentos, utilizando como fontes de resisténcia as cultivares
Forrest, Centennial, Sharkey e Kirby, todas resistentes a raga 3. Como essa
era a ra¢a predominante nos EUA, partiu-se da hipétese de que ela seria,
provavelmente, a primeira a ser introduzida no Brasil.

A partir dasafra 1993/94, todas as linhagens oriundas das populagdes
que tinham, pelo/ menos, um parental resistente ao H. glycines, foram
avaliadas em casa-de-vegetaciio e dreas naturalmente infestadas. Nos testes
foram identificadas dezenas de linhagens resistentes a raga 3, sendo que a
grande maioria foi descartada por suscetibilidade ao cancro da haste. Em
1997, foi lancada a ‘BRSMG Renascenga’, primeira cullivar brasileira
resistente ao NCS, que se adaptou bem nos Estados de Minas Gerais, Sdo
Paulo e Sudeste de Goids (Arantes et al., 1997). Resultante do cruzamento
[F81-2129 x (Kirby x Tracy M)] x Forrest, feito no Centro Nacional de
Pesquisa de Soja, a BRSMG ‘Renascenca’ € resistente as principais doengas
e apresentou rendimento de grios 8% superior ao padriio de mesmo ciclo.

Em 1998, a Embrapa Soja e seus parceiros langaram a cultivar
BRSMG Lideranca, com boa adaptacio nos estados de Minas Gerais,
Goids, Bahia e Sio Paulo e também a BRSMT Pintado, que € indicada para
Mato Grosso. Aindaem 1998, a Monsoy Sementes lancou as cultivares M-
SOY 8001, indicada para Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, e M-SOY
8401, indicada para o Mato Grosso do Sul (EMPRAPA, 1998).

Heranca da Resisténcia
O melhoramento genético da soja, visando ao desenvolvimento de
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cultivares resistentes ao NCS ¢ bastante complexo, ¢ a base genélica da
resisténcia ainda ndo estd completamente entendida. As dificuldades
cncontradas nos estudos de heranga, bem como algumas divergéneias
observadas, podem ser atribuidas, em parte, ao alto nivel de variabilidade
observada nas populacdes de campo ¢, ainda, devido ao método utilizado
para classificar como resistentes, as plantas que apresentam < 10% do
ntmero de [Emeas ou cistos encontrados na cultivar suscetivel “Lee’.
Concebido etal, (1996) alirmam que a natureza complexa do patogeno e do
hospedeiro siio as causas provaveis dos resultados contrastantes ¢ ambiguos
obtidos até entiio sobre a heranca da resisténcia.

Os primeiros estudos sobre a heranca da resisténcia da soja ao H.
glycines foram feitos por Caldwell et al. (1960), utilizando os gendtipos
Peking, PI 90763, PI 84751 (resistentes) ¢ “Hill’ (suscetivel). Os
pesquisadores identificaram trés genes recessivos independentes para a
resisténcia, rhg,, rhg, e rhg, Posteriormente, Matson & Williams (1965)
encontraramum gene dominante Rhg , em adiciio aos trés genes recessivos.
O gene dominante, que ol encontrado em Peking, estava ligado & série
alélica i, que afeta a coloragiio do tegumento da semente. Por ocasido desses
primeiros estudos, as ragas nio estavam bem caracterizadas. Segundo
CAVINESS (1992), provavelmente Caldwell etal. (1960) trabalharam com
araca | ¢ Matson & Williams (1965), com a raca 3.

Rao-Arelli & Anand (1988) utilizaram diversos gendlipos de soja
para estudar a similaridade dos genes que condicionam resisténcia d raga 3,
concluindo que Peking tinha genes entcomum com PI90763 ¢ P1 4384891,
enquanto P1 90763 tinha genes em comum com PI 4384898, PI 404166 ¢
Pl 404198A. Em um estudo de heranga, realizado por Myers & Anand
(1991), os resultados obtidos indicaram que P1 90763 e Peking possuem
genes para resisténeia 4 raga 3, em comum com PI 437654, Os autores
encontraramum gene dominante e dois recessivos, condicionando resisténeia
na P1 437654.

A heranga da resisténcia dos genotipos “A 207, ‘Jack’ ¢ *Cordell’,
araga 3, que vieram, respectivamente, de Peking (Cianzio et al., 1991), Pl
88788 (Nickell et al., 1990) ¢ Peking + PI 88788 + P1 90763 (Hartwig &
Young, 1990), foi estudada por Mansur et al. (1993), que concluiram ser
uma heranca predominantemente aditiva, controlada por trés ou niio mais do
que quatro genes.

108 - SBN Sociebane BrasiLEIRa e NEMATOLOGIA

O maior ndmero de estudos sobre heranga da resisténcia da SOja 40
H. glycines foi feito para a raga 3, considerada como selvagem e mais
largamente disseminada nas regices produtoras de soja. Estudos de heranca
para outras ragas também foram realizados, indicando a necessidade de
novas pesquisus.

Em um estudo conduzido por Thomas et al. (1975), que cruzaram
Peking x PI88738, concluiu-se que, para a raga 4, esses gendlipos diferem
entre st por um Gnico gene. Cruzamentos de PI88788, com um genotipo
suscetivel a todas as ragas, mostrou que a resisténcia do NCS, 2 raga 4,
parece ser controlada por um gene dominante e dois recessivos.

Myersetal. (1988) estudaram a heranga daresisténcia do NCS i raca
5. Emumcruzamentocom Acv. ‘Essex” (suscetivel), os autores concluiram
quearesisténeiaem P1437654 era condicionada por dois genes dominantes
¢ dois recessivos. Resultados semelhantes foram obtidos nos cruzamentos
envolvendo PI 437654, Pcking e PI 90763. Entretanto, o cruzamento Pl
437654 x PI 88788 revelou que um gene recessivo e dois dominantes é que
condicionam a resisténcia.

Estudos desenvolvidos por Anand & Rao-Arelli (1989), Hancock et
al. (1987) e Hartwig (1985) indicam que os genes para resisténcia a algumas
ragas podem estar ligados ou que existam alelos mditiplos de um tnico
[6cus. Resultados preliminares obtidos por Hartwig (1985) sugerem que ha
uma ligagdo génica para a resisténcia s ragas 5 e 14.

Fontes de Resisténcia

Entre os gendtipos de soja resistentes ao NCS, identificados
inicialmente nos EUA, a ‘Peking’, que ¢ resistente as racas | ¢ 3, foi
largamente utilizada como fonte de resisténcia, por apresentar melhores
caracteristicas agrondmicas (Hartwig, 1985). Posteriormente, PI 88788 foi
utilizada como fonte de resisténcia is racas 3 ¢4 (Shannon, 1989), PI 90763
e PI89772 araca 5 (Hartwig, 1985) ¢ P1437654 as racas 3,4 ¢ 5 (Anand et
al., 1985).

Mais recentemente, a cv. ‘Hartwig’ vem sendo utilizada, em larga
escala, nos programas de melhoramento. Essa cultivar, que resultou do
cruzamento Forrest® x PI 437654, apresenta resisténcia a todas as ragas ¢
bidtipos de NCS conhecidos nos EUA (Anand, 1992). No Brasil, entretanto,
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aresisténcia da cv. ‘Hartwig” foi quebrada por uma populagiio existente no
Mato Grosso, identificada preliminarmente como raca4* (Dias etal., 1998).

No programade melhoramento genélico desenvolvido pela Embrapa
Soja, as cultivares listadas na Tabela | vém sendo utilizadas como fontes de
resisténeia as diferentes ragas do NCS.

Tabela I - Principais fontes de resisténcia as diferentes racas de H. glycines, utilizadas no
programa melhoramento genético da soja, desenvolvido pela Embrapa Soja.

Raga Cultivar Fonle original
 Je3 Centennial, Fortesl, Peking
Foster, Kithy, Padre,
o Pickew-71 ¢ Sharkey -
3,14 Avery, Bedlord, Epps, Peking e Pl 88788
B Nathan, Jeff e Leflore
2,3,5e 14 Cordell PI 90763

126, 9¢ 14  Peking o Pl 437654

Hartwig

Técnicas para Determinar a Resisténcia

A identificagdo de linhagens resistentes € uma etapa muito importante
nos programade melhoramento. As técnicas tradicionais parascdeterminar
aresisténcia ao H. glycines, que sio empregadas em casa-de-vegetacio ou
em campos infestados, vém sendo amplamente utilizadas. Ja aquelas
baseadas em marcadores moleculares ainda siio de pouco uso, por sc
acharemem fase de desenvolvimento, porém com grande potencial para um
futuro proximo.

A avaliagiio de gendtipos para a resisténcia ao NCS, em casa-de-
vegetaglo, ¢ o método mais seguro e conlidvel, uma vez que o ambiente é
controlado e a probabilidade de escape é pequena. Caviness (1992)
recomenda colocar entre uma e trés sementes de cada linhagem em vasos
de 8 a 10 cm de didmetro, permanccendo apenas uma planta por vaso, apés
0 desbaste. Cerca de 7 a 10 plantas de cada gendtipo sdo normalmente
necessdrias parase obterumaboaavalia¢iio de resisténcia ou suscetibilidade
(Hartwig, 1985). As plantas sdo quase sempre avaliadas apés 25 a 32 dias
da inoculagfo, e os melhores resultados, segundo Shannon (1989), tém sido
obtidos quando se mantém a temperatura, na casa-de-vegetacio, entre 27 e

29°C.

O substrato para o enchimento dos vasos pode ser terra coletada em
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umadreainfestada, desde que aamostratenhasido uniformizadae apresente,
no minimo, 100 cistos vidveis em cada 100 ml de terra. Pode-se, também,
utilizar um substrato autoclavado, ou previamente tratado com brometo de
metila, d base de 80 ml por 500 litros, composto por uma parte de arcia fina
lavada e duas partes de terra coletada no horizonte B. Nesse tltimo caso, as
plantas devem ser inoculadas com uma suspensio contendo, pelo menos,
4.000 ovos ¢ juvenis de segundo estadio (Riggs & Schmitt, 1991). Para a
avaliagiio da resisténcia, as linhagens em teste, juntamente com a cultivar
Lee 68, utilizada como padrio de suscetibilidade, devem ser cuidadosamente
arrancadas dos vasos para a contagem do nimero de [Eémeas ¢ cistos nas
raizes. Para cada linhagem, calcula-se o indice de [émea (IF), dado pela
razido percentual entre o ndmero de fémeas e cistos na linhagem e na
cultivar Lee 68. Quando o IF for menor que 10%, a reaciio € considerada
negativa, sendo o hospedeiro resistente.

A 1dentilicagiio de linhagens resistentes pode ser feita também no
campo, em drea naturalmente infestada. A grande dificuldade na avaliagiio
de germoplasma no campo deve-se 2 distribui¢iio espacial desuniforme do
H. glycines, o que exige maior namero de repeti¢cdes € novos testes para
confirmar se realmente se trata de resisténcia ou escape. Schmitt (1992)
afirma que a densidade populacional do NCS pode apenas ser detectdvel em
um determinado campo ou variar de 10 a 20 mil ovos por 500 cm? de solo,
em pontos de amostragens distantes apenas S a 10 m. E por essa razio que
as (Ecnicas de avaliaglio sdo fundamentais na condugio de um programa de
melhoramento eficiente.

Para a identificaciio de resisténcia no campo, Ross & Brim (1957)
utilizaram fileiras duplas, sendo que em uma delas era colocada uma
linhagem glabra suscetivel e na outra 0s gendtipos a serem testados. Com
esse procedimento, torna-se [dcil reconhecer as linhagens pubescentes e
compard-las comas plantas glabras suscetiveis, aumentando a seguranca de
quc linhagens livres de [Emeas nas raizes possam ser realmente resistentes.
Naindisponibilidade de linhagens glabras suscetiveis, pode-se utilizar uma
cultivar pubescente suscetivel, tendo-se o cuidado de manter uma distincia
minima de 30 cm entre as fileiras duplas. Nos testes de campo, é desejivel
fazer de seis a oito repeti¢des, para reduzir o percentual de escape.

Um método alternativo paraaidentifica¢fio de linhagens resistentes,
em dreas naturalmente inlestadas, vem sendo utilizado com sucesso pelo
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programa da Embrapa Soja, em Minas Gerais, de onde sairam as duas
primeiras cultivares resistentes ao NCS, para o Estado. A diferenga bdsica
entre esse método e os demais ¢ que a drea para (este ¢ escolhida dentro da
mesma safra, utilizando os sintomas ¢ sinais do NCS como indicadores da
distribui¢@o espacial do patdégeno no solo. Escolhida a drea, quando as
plantas da lavoura estiio com 30 a 40 dias, sido abertos sulcos coincidentes
com as proprias fileiras da soja, onde sdo semeados 0s gendtipos a serem
testados. Arantes (1997) demonstrou que a superioridade do método se
deve, principalmente, por possibilitar a avaliagio de gendtipos em dreas
mais homogéneas quanto a distribui¢iio espacial do patdégeno no solo,
reduzindo a percentagem de escape que normalmente ocorre nas avaliagoes
feitas a campo. Dessa forma, apenas quatro repeti¢des siio sulicientes para
se ter dados confidveis.

Nos lestes de campo para a identilica¢io da resisténcia, a contagem
do nimero de fémeas e cistos nas raizes pode ser feita entre 30 e 40 dias apds
asemeadura da soja. Em cada parcela, que pode ser de apenas Im, cercade
10 plantas devem ser cuidadosamente arrancadas com auxilio de pd ou
enxadio e, apds a contagem, deve-se atribuir notas de O a 4, utilizando os
critérios propostos por Hartwig (1985), reproduzidos na Tabela 2. Segundo
esses critérios, apenas as plantas com notas 0 ¢ I devem ser mantidas no
programa.

Tabela 2 - Notas de 0 a 4 atribuidas em fun¢dio do ndmero de fémeas e cistos de H. glycines
presentes nas raizes da soja ( Hartwig, 1985).

Nola Fémeas fsislema radicular

0 Austncia de fémeas ¢ cislos
[ de 1 a5 fémeas e cistos

2 de 6a 10 fémeas e cislos
3
4

de 11 a 20 [émeas ¢ cistos
Mais de 20 fémeas e cislos

A atribui¢@io de notas, mencionadas no pardgrafo anterior, pode
também ser utilizada em casa-de-vegetacdo, tendo como vantagens a
economia e a agilidade nos testes. Entretanto, na etapa final do programa,
para confirmar se determinada linhagem promissora € ou ndo resistente,
devem ser feitos testes em casa-de-vegetacio, utilizando a metodologia
descrita anteriormente.
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Em um programa de melhoramento, basta apenas identificar se
determinada linhagem € ou ndo resistente. Entretanto, quando se deseja
caracterizar os genétipos quanto areaciio ao NCS, recomenda-se utilizar os
critérios propostos por Schmitt & Shannon, 1992, reproduzidos na Tabela 3.

Tabela3 - Reacdode gendtipos de soja, baseada nareproducao do nematdide de cisto, Heterodera
g@nes Ichinoe (Schmitt & Shannon, 1992).

% de Reproducao ¥ Rea¢do -
00-09 R - Resistente

10-30 MR - Moderadamente resistente

31-60 MS - Moderadamente suscetivel

> 60 S - Suscetivel

Y Porcentagem de reprodugio do gendlipn em estudo, comparado ao padrdo de suscetibilidace {Lee A8).

Estratégias para Desenvolver Cultivares

Virios sdo os métodos que t€m sido utilizados nos programas de
melhoramento visando a resisténcia ao NCS. Caviness & Riggs (1976)
recomendam o retrocruzamento modificado, com teste de progénie em F,
Os autores argumentam que o teste de progénie em F, € aconselhdvel, uma
vez que a herdabilidade da rcagdo ¢ usualmente baixa. Considerando as
condig¢des brasileiras no presente, pelo menos (rés estratégias interessantes
podem ser adotadas:

1) Introdugio de resisténcia a mancha olho-de-rd e ao cancro da
haste, bem como de genes para perfodo juvenil longo, em gendtipos norte-
americanos que tenham boas caracleristicas agrondmicas e diferentes
fontes de resisténcia ao NCS. Essa estratégia pode ser desenvolvida em
centros de pesquisa, na auséncia do nematdide de cisto e exige testes
posteriores nas dreas onde se pretende lancar as novas cultivares.

2)Usodoretrocruzamento ou retrocruzamento modificado, visando
a introdugiio de genes para resisténcia ao NCS, em cultivares brasileiras. B
desejdvel que o parental doador possua diferentes fontes de resisténcia ao
NCS ¢ o parental recorrente seja uma cultivar resistente as principais
doengas e, ainda, que tenha periodo juvenil longo.

3 ) Selecdo de linhagens a partir de popula¢Ges origindrias de
hibrida¢des entre gendtipos adaptados e fontes de resisténcia as variasragas
do nematéide de cisto. No desenvolvimento das (rés primeiras cultivares
langadas no Brasil pela Embrapa Soja, BRSMG Renascenga, BRSMG
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Lideranga e BRSMT Pintado, foi utilizada essa estratégia.

Nos programa de melhoramento que for adotada as estratégias 2 e
3, hd necessidade de sistemas eficientes de avaliagio de gendtipos visando
A identificaciio daqueles resistentes as ragas de interesse. Porlanto, as
estratégias 2 e 3 s6 podem ser adotadas em locais onde o H. glycines esteja
presente.
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USO DE MARCADORES MOLECULARES NO ESTUDOS
DO NEMATOIDE DE CISTO DA SOJA.

Ricardo Vilela Abdelnoor & Alvaro M. R, Almeida
Centro Nacional de Pesquisa de Soja - Embrapa Soja
C.P.231, 86 001-970, Londrina, PR
E-mail: Abdelnor.@cnpso.embrapa. br

Introducao

O uso de marcadores moleculares em estudos com o nematdide de
cisto da soja (NCS) no Brasil é bastante recente, visto que este fitoparasita
foiidentificado em 1992, Marcadores moleculares so um tipo de marcador
genético que vem sendo utilizado com sucesso no estudo de diferentes
organismos, como plantas, animais e microorganismos. Dentre as vérias
aplicagbes que a técnica de marcadores moleculares pode oferecer, destacam-
s¢ os estudos de variabilidade genética, mapeamento de caracteristicas de
importincia econdmica, monitoramento de retrocruzamentos, sclecio
assistida, sele¢des de parentais para cruzamentos, construgdes de mapas
genéticos, dentre outros.

Desde o inicio do século 20, marcadores genéticos, que podem ser
definidos como quaisquer caracteristicas herdveis que possamserassociadas
a caracteristicas de importincia agrondmica, vém sendo usados no estudo
da genéticade diferentes organismos. O primeiro tipo de marcador genético
utitizado foi o baseado em caracteristicas morfolégicas; mas, devido a0 seu
nimero limitado e de ser bastante influenciado pelo ambiente, o seu uso
atual tornou-se bastante restrito. Outro tipo de marcador que vem sendo
bastante utilizado sio as isoenzimas, que sdo marcadores moleculares
baseados em proteinas (Heidrich-Sobrinho, 1982). As isocnzimas sio
enzimas com fungdes idénticas, mas com diferentes mobilidades
cletroforéticas, que podem ser separadas por eletroforese em gel de amido
¢ visualizadas por métodos histoquimicos, especificos paracadaisoenzima.
As isoenzimas apresentam vantagem sobre os marcadores morfoldégicos
pelo fato de serem produtos diretos da expressio de genes especificos, mas
como dependem da expressio desses genes, podem ser também afetadas
pelas condi¢des ambientais. Apesar de serem um pouco mais numerosas
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que os marcadores morfoldgicos, as isoenzimas também apresentam-se em
um nimero reduzido, o que limita o nivel de polimorfismo.

Marcadores Moleculares basecados no DNA

Com o advento de téenicas de biologia molecular, surgiram
marcadores moleculares com base no DNA, que siio detetados diretamente
pela avaliagio das diferengas que ocorrem na seqiiéneia de bases do DNA.
Esses marcadores apresentam um ndmero praticamente ilimitado e nio sio
influenciados pelo ambiente, visto que, @0 contrdrio dos marcadores
morfoldgicos eisoenzimiticos, o produto niio depende da expressio génica.
Os marcadores RELP, RAPD, microsatélites ¢ AFLP sio os que mais se tém
destacado no estudo da genética de diferentes organismos.

RFLP- Marcadores RFLP (Restriction Fragment Length
Polymorphism) ou polimorfismo nocomprimento de [ragmentosderestri¢io
(Botstein et al., 1980), basciam-se na ragmentacio do DNA com enzimas
de restrigio e hibridizagio de sondas especificas a estes fragmentos. O
polimorfismo advém do fato de que diferentes individuos podem ter scu
DNA cortado em diferentes posigdes, gerando, assim, fragmentos de
diferentes tamanhos. Esses marcadores comportam-se como marcadores
co-dominantes, visto que ambos os alelos podem ser visualizados em
individuos heterozigotos.

PCR - A técnica de PCR (Polymerase Chain Reaction), ou reagio
em cadeia da polimerase, foi descrita pela primeira vez em estudos de
genética humana (Saikietal., 1985). Esta técnica baseia-se na amplificacio
desegmentos especificos do DNA, utilizando-se de “primers” que flanqueiam
0 segmento a ser amplificado. Esses “primers” hibridizam-se a seqiiéncias
complementares do DNA, de tal forma que a amplificaciio ocorre na regilo
compreendida entre os “primers”. O principio desta téenica vem sendo
usado no desenvolvimento de indmeras tecnologias, inclusive de diversos
tipos de marcadores moleculares.

RAPD - O RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), ou
polimorfismo de DNA amplificado ao acaso (Williams et al., 1990),
também conhecido como AP-PCR (Welsh & McClelland, 1990), é um dos
tipos de marcadores baseado na técnica de PCR. A grande diferengca em
relagiio a0 PCR € que, no RAPD, os “primers” sio de seqiiéncia aleatéria,
enquanto que, no PCR, € necessdrio que se conhega previamente a seqiiéncia
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do fragmento que se deseja amplificar. Os marcadores RAPD siio gerados
pela amplificaciio de segmentos espalhados no genoma com o uso de
“primers” Gnicos de seqiiéncia arbitrdria. Como na técnica do PCR, estes
“primers”, com tamanho de aproximadamente 10 nucleotideos, ligam-se a
seqliéncias  complementares no genoma, permitindo que assim haja
amplificagiio de segmentos compreendidos entre estes. Os produtos de
amplificagio gerados podem ser separados por eletroforese em gelagarose
oupoliacrilamidae corados com brometo de etidiumou prata. Os marcadores
RAPD sio geralmente dominantes, com o polimorfismo verificado pela
presenga ou auséncia de um determinado fragmento.

Microssatélites - Microssatélites, também conhecidos como SSR
(Simple Sequence Repeat), siio seqiiéncias gendmicas simples que consistem
de mono-, di-, tri- ou tetranucleotideos, repetidos em miltiplas copias, lado
a lado (TAUTZ, 1989). Dentre os marcadores moleculares disponiveis
atualmente, os microssatélites constituem a classe com o mais alto grau de
polimorfismo. A técnica baseia-se no fato de queas seqiiéncias de DNA que
flanqueiam os microssatélites sdo conservadas, permitindo a selecio de
“primers” especificos. Assim, estes “primers” sdo usados para amplificar
as regioes repetitivas, usando a reaciio em cadeia da polimerase (PCR),
gerando bandas que podem variar de individuo para individuo. Estes
polimorfismos sdo detetados quando o produto da amplificagiio de umI6cus
em particular difere em comprimento do produto de um outro gendtipo,
devido a diferengas no niimero de unidades repetidas existentes na regiio
entre os “primers”, caracterizando o comportamento co-dominante deste
tipo de marcador, sendo encontrados, [reqiientemente, casos de multiplos
alelos. Dentre as espécies vegetais, a soja é a cultura que mais tem recebido
a utilizagio desse tipo de marcador. Isso se deve, principalmente, ao seu
baixo nivel de diversidade genética, fazendo com que marcadores que
fornegam niveis de polimorfismo mais elevado, como os microssatélites,
sejam extremamente tteis.

AFLP - Os marcadores AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism), ou polimorfismo de comprimento de fragmentos
amplificados (Vosetal., 1993), sio baseados na amplificagio seletiva, pela
téenicade PCR, de fragmentos de DNA pré-digeridos com duas enzimas de
restrigllo especificas, uma de corte raro e outra de corte [reqiiente, no
genoma. Emcadareagiio de amplificagiio, silo gerados miltiplos {ragmentos
de DNA, distribuidos aleatoriamente no genoma. Estes fragmentos gerados
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siio entio separados em gel de poliacrilamida desnaturante. O polimorfismo
¢ verificado pelaamplificagio ou ndode determinado segmento do genoma,
tratando-se, portanto, de um marcador do tipo dominante, embora, em
alguns casos, seja possivel identificar o heterozigoto pela intensidade das

bandas.

Uso de Marcadores Moleculares no estudo genético daresisténcia
ao NCS

Ultimamente, com a descoberta do nematéide do cisto da soja
(NCS), no Brasil, na safra 1991/92, esforcos tém sido direcionados no
sentido de se obterem métodos de controles eficientes a este fitoparasita,
visto que é um dos mais temidos parasitas da soja, podendo causar enormes
perdas nas lavouras infestadas. Apesarda existéncia de alguns métodos que
podem ajudar no controle desta en fermidade, como rotagilo de cultura, uso
de nematicidas e controle biolégico, a maneira mais prética e economica de
controle, em larga escala, é por meio do uso de cultivares resistentes. Nos
Estados Unidos, ANANDetal. (1994) relatama existénciade 130 cultivares
resistentes a diferentes ragas desse fitoparasita. No entanto, nenhuma destas
cultivares sdo adaptadas para a producdio comercial no Brasil. Combase cm
resultados obtidos durante um levantamento preliminar do NCS e de
experimentos para a avaliaglio de resisténcia de plantas, conduzidos nas
areas infestadas, concluiu-se que as principais cultivares de soja
recomendadas para o plantio no Brasil sdo suscetiveis. Portanto, programas
de melhoramento visando a transferir genes de resisténcia ao NCS jd foram
iniciados no Brasil, nas vérias instituigdes de pesquisa que se dedicamaesta
cultura. No entanto, o método utilizado para monitorar essa transferéncia
génica é muito trabalhoso e demorado, uma vez que envolve o isolamento
de racas especificas do nematdide, inoculagio nas progénies a serem
(estadas e avaliagio do nivel de dano, nas mithares de linhagens que
compdem estes programas. Deve-se considerar, também, o custo elevado
desse tipo de procedimento, pois a mio-de-obra necessdria ¢ bastante
grande, além de espago fisico em casas-de-vegetacio, usadas para manter
milhares de plantas, espago este que poderia estar sendo usado em oulros
programas de melhoramento.

O uso de marcadores moleculares surge entido como uma ferramenta
de auxilio nesse processo de transferéncia de genes para resisténcia. O uso
de marcadores ligados a genes de interesse agronémico vem sendo usado

122 - SBN Socieoape BrasiLERA DE NEMATOLOGIA

largamente nas mais diferentes culturas, inclusive em soja. A sele¢io
ussnisuldu por marcadores apresenta virias vantagens sobre o método
U‘adl‘cmnal de selegiio, pois permite que grande ndmero de linhagens seja
analisado em poucos dias, enquanto, pelo método tradicional, se obtém
1'e§1)osta somente apoOs cerca de 40 dias depois da inoculagiio. Além disso
2 identificag@io precoce das plantas resistentes permite a eliminagio do;
tipos indescjaveis nas fases iniciais do desenvolvimentos das plantas,
cconomizando tempo de servigo ¢ liberando espago na casa-de-vegelagiio
paraoutros usos, além de reduzir o nimero de linhagens paraa sele¢iio pelos
melhoristas. Além disso, a genética da resisténcia ao NCS é bastante
complexa, uma vez que envolve virios genes de resisténcia para as diversas
ragas existentes. De acordo com Myers & Anand (1991), PI 437654 possui
dois ou trés genes de resisiéneia para araga 3, dois a quatro genes para araga
5 e trés ou quatro para raca 14. Este é um fator complicador para os
mg]horistas, dificultando sobremaneira o desenvolvimento de cultivares de
soja resistentes a vdrias ragas do NCS.

Nos Estados Unidos, vdrios projetos de identificagio de marcadores
moleculares ligados a genes de resisténcia ao NCS vém sendo conduzidos
por diversas universidades ¢ institui¢oes de pesquisa. Até o momento
foramidentificadas duas principais regides contendo genes de resisténcia a(;
NCS; uma no grupo de ligagio A2 ¢ outra no grupo de liga¢io G.
Weisemann et al. (1992) identificaram marcadores RFLP ligados ao gene
I, que controla a cor da semente. Anteriormente, este gene ja havia sido
relacionado com o gene dominante Rhgd (Hartwig & Epps, 1970).
Posteriormente, verificou-se que este gene de resisténcia estd localizado no
grupo de ligagio A2 do mapa genético da soja. Marcadores RFLP e RAPD
ligados aeste mesmo gene foram identificados posteriormente em trabalhos
que tinham como fonte de resisténcia a linhagem PI 437654 (Webb et al.,
1995) e Peking (Mahalingan & Skorupska, 1995) para araga 3 do NCS. No
grupo de liga¢iio G, marcadores RFLP ligados ao gene de resisténcia rhgl,
paraaraga 3, foram primeiramente identificados por Concibido et al. (1994)
emuma populagio baseadaem P1209332. Posteriormente, Concibidoetal.
(1995) verificou que esta regidio do genoma possui genes de resisténcia
comuns a virios outros gendétipos (PI 88788, P1 90763 e Peking). Webb et
al. (1995) também identificaram marcadores RFLP relacionados A resisténcia
neste mesmo grupo de ligagido. Recentemente, foram identificados dois
marcadores de microssatélites associados a genes de resisténcia a raga 3 do
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NCS (Mudge et al., 1997). Algumas outras regides do genoma tun?bém ja
foram relatadas como possuidoras de genes de resisténcia ao NC.S, como
nos grupos de ligagio M (Webb ct al,, 1995), C e F (M’uhuln?g.un &
Skorupska, 1995),J ¢ N (Concibido et al., 1997), D, J, Le K (Conub:dowet
al., 1996). Esses marcadores identificados (&€m sido usados para selegio
indireta de plantas resistentes ao NCS em programas de mclhommc.ntf) nos
EUA. Além disso, a saturagiio de marcas ao redor dos genes de resisténcra
tém [acilitado a busca pela clonagem desses genes, especialmente dos genes
Rhgd e rthgl (Meksem et al., 1999; Penuela et al., 1999).

Atualmente, no Brasil, alguns grupos vém trabalhando com
marcadores moleculares entre eles a Embrapa Soja, em parceria com a
Universidade Federal de Vicosa, vem desenvolvendo, hd alguns anos, um
projeto para a identificagdo de marcadores moleculares ligu(.los a genes de
resisténcia ao NCS. Utilizando uma populaciio segregante oriunda da 'lont"e
deresisténcia Hartwig, foram identificados quatro marcadores RAPD e dois
marcadores microssatélites ligados a genes de resisténcia as ragas 9 e 14 do
NCS (Abdelnooretal., 1999; Schusteretal., 1997). Baseado nos mqrcudores
microssatélites identificados, estes genes de resisténcia estiio localizados no
grupo de ligagdo D2, de acordo com o mapa integrado de microssatélitles e
RFLPs, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estgdos Unidos
(USDA) e Universidade Estadual de Towa (1ISU). Este é o primeiro relato da
ocorréncia de genes de resisténcia neste grupo de ligagdo. Em um outro
trabalho, realizado na Embrapa Soja, foram identificados, também, quatro
marcadores RAPD ligados a genes de resisténceia & raga 3 do NCS, cmuma
populacio derivada de Centennial, ¢ na Universidade Federal dg \ilggsa\,
foram identificados dois marcadores de microssatélites para a 1'@3181(:1.101:1 a
raga 3, em uma populagiio derivada da cultivar Hartwig. Na Uni\N/ers1daQe
Estadual de Sdo Paulo, Campus de Jaboticabal, também estio sendo
desenvolvidas pesquisas nesse sentido. Em uma populagio seg%'eiganle,
tendo a cultivar Peking como fonte de resisténcia, foram identificados
marcadores RAPD ligados a genes de resisténcia a raga 3 do NCS, usando
a estratégia de andlise de “bulks” segregantes.

Uso de Marcadores Moleculares no estudo do Nematoide de

Cisto da Soja . o .
Em relagdio ao NCS, observa-se que muita coisa ja € conhecida com
relagdio a planta, entetanto e muito pouco se sabe em relagiio ao nematoide.
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Segundo Triantaphyllou (1987), houve uma co-evolugdio do nematéide e do
hospedeiro, o que justifica o grande nimero de ragas descritas deste
organismo. A ocorréncia desse nematéide no Brasil, descrita em 1992,
baseou-se na comparaciio de aspectos morfoldgicos. A ocorréncia de uma
novaragano Brasil designada raga 4* (Dias ct al., 1998), confirmada como
sendo H. glycines, teve sua identificagio comprovada recentemente pelo
uso de PCR-RFLP, onde 0o DNA das amostras brasileiras foi comparado
com amostras de diversas espécies de Hererodera (T. O. Powers,
Universidade de Nebraska, EUA).

Atualmente, a caracterizagiio de umaraca depende da freqiiéncia de
determinados genes de viruléncia, dentro da populagdo de nematdides,
avaliada através de variedades diferenciadoras, de acordo com o esquema
proposto por Riggs & Schimitt (1988). No entanto, uma maneira mais
rapida de se fazer essa caracterizagdo, seria através da comparacio de
padroes eletroforéticos de DNA amplificado por RAPD, APLD ¢
microssatélites, para cada raca especifica. O primeiro passo para essa
tentativaestd sendo feito na Embrapa Soja. Fémeas coletadas dentro de uma
populagiio de H. glycines foram isoladas e transferidas para gendtipos
sabidamente possuidores de diferentes genes pararvesisténeia. A transferéncia
continuada desses individuos, no mesmo genotipo, associada ao processo
endogimico, tenderd a aumentar a freqiiénciado(s) gene (s) de viruléncia(s)
responsdvel pela infec¢io. Essa populaciio serd, mais tarde, utilizada para
testes de RAPD e AFLP, procurando-se identificar marcadores associados
aos genes de viruléncia, a maior dificuldade serd determinar um marcador
fortemente ligado ao gene de viruléncia. Avangos nessa linha de pesquisa
foram obtidos com o nematéide de cisto da batata (Globodera rostochiensiys
e G. pallida), onde Janssen et al. (1991) comprovaram a relago cldssica da
teoria gene-a-gene, demonstrando que a viruléncia estd associada a genes
recessivos.

Uma outra linha de pesquisa que vem sendo conduzida, refere-se a
avaliacio da diversidade genética entre isolados de NCS. No Brasil, ja
foram identificadas nove ragas do NCS, além da nova raca identificada em
1997, que € capaz de quebrar a resisténcia da cultivar Hartwig. Esta
variabilidade existente dificulta bastante o trabalho dos melhoristas na
obtengio de cultivares com ampla resisténcia ao NCS. Na Embrapa Soja,
foramrealizados alguns estudos de diversidade genética, envolvendo virios
isolados de diferentes regides do Brasil e de diferentes racas. Verificou-se
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que as populagdes existentes no Pafs sio bastanle divergentes entre si,
mesmo entre isolados classificados como uma mesma raga. Meste estudo,
foi envolvida a raga denominada 4+, que ¢ capaz de parasitar a cultivar
Hartwig, e verificou-se que esta raga difere bastante das demais, inclusive
da raga 4 padriio (Abdelnoor et al., 1998). Em um outro cstudo, na
Universidade de Federal de Uberlandia, foi estudada a diversidade entre 10
isolados do NCS, das racas 1,2,3¢9(Silva, 1997). Foi verificado que existe
variabilidade mesmo dentro de isolados classificados como uma mesma
raga, confirmando a heterogeneidade existente nas populagoes deste

nematoide.

Desafios para o Futuro
Sao intmeras as demandas que podem ser atendidas pelo uso de
técnicas moleculares. E necessdrio, ainda, a identificagiio de marcadores
fortemente ligados a outros genes, que conferem resisténcia a diferentes
racas do NCS, para que, assim, a sele¢iio com base em marcadores possa scr
feita para varias ragas simultaneamente. Vale lembrar, também, que a raca
4+ do NCS somente ocorre no Brasil. Portanto, a busca por métodos que
auxiliem o desenvolvimento de cultivares resistentes a essa raga, deve ser
acelerada. Nesse sentido, ja foram iniciados, na Embrapa Soja, experimentos
que objetivam identificar marcadores para gene(s) de resisténcia a essa
raga, ¢ que, posteriormente, possam ser usados na sele¢iio de plantas
resistentes, e desenvolvimento de novas cultivares. Com o usodos marcadores
ligados aos genes de resisténcia, a seleglio poderd ser feita na auséncia do
patégeno, o que é altamente recomendado, especialmente quando se deseja
selecionar a resisténcia para ragas cujo indculo nio esteja disponivel.
Atualmente, com o mapa genclico da soja, bascado em microssatclites,
tornou-se possivel a identificagiio, por forma indireta, de marcadores
microssatélites localizados em regides gendmicus associadas i resisténcia
adiferentes ragas do nematdide. A combinagio dos marcadores selecionados
do mapa, em conjunto com os marcadores identificados no Brasil, permitird
que a selecio assistida por marcadores seja feita com alta eficiéncia. Além
do uso na sele¢iio de plantas resistentes, esses marcadores seriio (ambém
muilo tdteis no isolamento de alguns desses genes de resisténcia,
especialmente o(s) gene(s) que conferem resisténcia d raga 4+, que até o
momento vem sendo estudado somente no Brasil.

Além dos estudos com marcadores moleculares, em uma outra linha
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de trabalho, associada ao Dr. Eric L. Davis, da Universidade da Carolinad
Norte,NUSA, pretende-se a identificagiio de genes do NCS que regulam g
secrecao nas glandulas esofagianas, que siio essenciais para o processo d
llllk'.L‘.L;‘i--IU da planta, pelo nematoide, A identificagdo de genes de secre C)ef
que sejam comuns a todas as racas do nemaltdide, inclusive a no;/a ragga 4A+
possibilitard o desenvolvimento de plantas transgénicas que expressem
substﬁpcias inibidoras dessas secrecdes, impedindo o processo infeétivo
Ess.e tipo de resisténcia, J& observada em plantas de fumo trunsgénica;
resistentes ao nematoide de gathas (Baumet al., 1996), provavelmente, sera%

mais P . e :
nam@umvel, VISLO que sdo atacados mecanismos fundamentais do
parasitismo.

_ B A combinagio do uso da técnica de marcadores moleculares para a
identificagdo de genes de resisténcia na soja e genes de viruléncia no
nematéic.lé?, associado com um conhecimento mais profundo dos mecanismos
de parasilismo e identificagiio de novas formas de resisténcia certamente
facilitard bastante o controle deste fitonematdide no Brasil. ,
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