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RESUMO

O Brasil € considerado o maior produtor e exportador mundial de soja. A
infestacdo dos nematoides nas lavouras tém causado importantes prejuizos para a
agricultura e economia brasileira. O presente trabalho tem como objetivo descrever os
problemas, perdas e sintomas causados pelos nematoides agricolas, possiveis
técnicas de manejos em lavouras de soja no Brasil e apresentar perspectivas futuras
das estratégias de controle para convivio com esta praga tdo importante. Os parasitas
mais relevantes no Brasil sdo o Pratylenchus brachyurus, o Heterodera glycines, o
Meloidogyne spp. e o Rotylenchulus reniformis. Os principais sintomas causados nas
plantagdes sao a reducédo do porte da planta, amarelado nas folhas, perda prematura
das folhas e na maioria dos casos, o0 aparecimento de reboleiras. Os manejos mais
utilizados séo o controle biologico, quimico, rotacdo/sucessao de culturas, cultivares
resistentes e a solarizacdo. No manejo quimico, os produtos mais difundidos foram o
Brometo de metila e 0 Dazomet. O ideal é que o emprego desse tipo de controle seja
restringido com o passar dos anos, a medida que outros eficientes e menos
prejudiciais ao solo sejam disponibilizados. Atualmente, a Abamectina e o Tiocarbe
séao aplicados como produtos quimicos para o tratamento de sementes. No que se
refere ao controle bioldgico, os inimigos naturais que apresentam maior potencial séo
as bactérias e os fungos. Acredita-se que esse tipo de manejo continuara evoluindo,
especialmente pela necessidade de produtos mais seguros ao meio ambiente. A
resisténcia de cultivares ao ataque de nematoides € um campo ainda pouco explorado
e gue necessita receber mais atencéo. A disseminagéo dos nematoides e a escassez
de cultivares de soja resistente disponiveis sao fatos que justificam a importancia de
investir em pesquisas na area. Na rotacdo de culturas, as mais indicadas para reduzir
a populacdo dos nematoides sédo as Crotalarias solteiras ou associadas ao milheto
(ADR 300). Em &reas onde o nematoide ja foi identificado, o produtor deve conviver e
investir no manejo, uma vez que a chance de erradicacdo é praticamente inexistente.
Para o controle eficiente dos nematoides na soja é necessaria a correta identificagéo

do patégeno e o manejo integrando diferentes técnicas.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill; problemas com nematoides; manejo de
nematoides.
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1. INTRODUCAO

A infestacdo dos nematoides nas lavouras tém causado importantes prejuizos
para a agricultura e economia brasileira. Em decorréncia da ampla distribuicédo
geografica, das mais de 100 espécies conhecidas e dos danos estimados em 16
bilhnbes anualmente, as altas taxas de incidéncia dos parasitas preocupam o0S
agricultores, especialmente os produtores de soja (Glycine max (L.) Merrill), ja que é
a cultura mais explorada em todos os segmentos da atividade agricola no pais, e a
rapida expansao do seu cultivo coloca o Brasil como o maior produtor mundial desde
2020.

Os parasitas mais relevantes no Brasil sdo o Pratylenchus brachyurus,
causadores das lesOes radiculares, o Heterodera glycines, que formam os cistos, o
Meloidogyne spp., formadores de galhas e o nematoide reniforme, Rotylenchulus
reniformis. Os principais sintomas sdo a reducao do porte da planta, amarelado nas
folhas, perda prematura das folhas e na maioria dos casos, se manifestam em
reboleiras. Porém, nem sempre 0s sintomas de todos 0s géneros sao visiveis, o0 que
dificulta a identificacdo do problema na area. As perdas além de comprometer a
produtividade, provocam danos permanentes nas lavouras afetadas.

Diversas medidas de protecéo podem ser adotadas, com o objetivo de reduzir
os danos causados pelos parasitas. Entre as estratégias utilizadas estdo o controle
biolégico, quimico, rotacdo de culturas, variedades resistentes e a solarizacdo. No
entanto, mesmo com as diferentes possibilidades de controle, o manejo inadequado
e a intensificagdo da monocultura ainda sao fatores contribuintes para os danos
causados pelos nematoides. Ademais, 0s ovos e larvas podem sobreviver por longos
periodos no solo, facilitando sua disseminacéo e dificultando a prevencéo do parasita.

Para tanto, além de conhecer na literatura cientifica os principais problemas,
sintomas e medidas de controle adotadas nos Ultimos anos, as perspectivas futuras
para 0 manejo adequado estdo diretamente atreladas ao aprimoramento dos estudos
ja realizados. Desse modo, € essencial entender os fatores que limitam o potencial
produtivo da soja e o incentivo ao manejo correto dessa cultura, com o intuito de
reduzir os impactos financeiros, comerciais e de qualidade do plantio e colheita,

causados pelo parasitismo nas culturas.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo descrever os problemas, perdas e sintomas
causados pelos nematoides agricolas, possiveis técnicas de manejos em lavouras de soja
no Brasil e apresentar perspectivas futuras das estratégias de controle para convivio com

esta praga tao importante.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desenvolvimento da soja

O Brasil é considerado o maior produtor mundial de soja (Glycine max (L.)
Merrill) e possui uma area semeada estimada em 38 milhdes de hectares da
oleaginosa (EMBRAPA, 2020; CONAB, 2021). E a cultura mais explorada em todos
0s segmentos da atividade agricola no pais, correspondendo a 57% do total da area
de gréos. A rapida expansao do seu cultivo também coloca o Brasil entre um dos
maiores exportadores mundiais. Além disso, assim como as demais culturas e
simultaneamente ao desenvolvimento tecnoldgico, a soja € acometida por problemas
fitossanitarios. As perdas por doencas sdo especialmente ocasionadas por
nematoides (CONAB, 2019).

A intensificacdo da monocultura, o avango da producdo de soja para novas
fronteiras e 0 manejo inadequado tém sido fatores contribuintes para os danos
causados pelos nematoides, nos ultimos anos (FLEMING et al., 2016). Os nematoides
sédo definidos como microorganismos de tamanho reduzido, na maioria dos casos
microscopicos. Em algumas espécies, 0os ovos e larvas podem sobreviver por
periodos prolongados na matéria organica e nas camadas mais profundas e umidas
do solo (TIHOHOD, 2001). Além de provocarem danos diretos as plantacdes de soja,
pela reducdo da absorcdo de agua e nutrientes, as lesbes causadas as raizes da
planta se tornam um portal para a entrada de outros parasitas, tais como os fungos e
bactérias, provocando danos secundarios (AGRIOS, 2005).

Anualmente, os prejuizos ao agronegocio provocados pelos nematoides
contabilizam cerca de 35 bilhdes. De acordo com a Sociedade Brasileira de
Nematologia (SBN, 2017), s6 na producéo de soja, os danos chegam a 16 bilhdes. Os
nematoides sao parasitas que possuem vasta distribuicdo geografica e de acordo com
Machado et al. (2015), mais de 100 espécies, que incluem cerca de 50 géneros, estao
associadas ao cultivo de soja no mundo. No Brasil, entre os principais parasitas estéo
o Pratylenchus brachyurus, responsavel por lesdes radiculares, o Heterodera glycines,
gue constituem os cistos, o Meloidogyne spp., formadores de galhas e 0 nematoide
reniforme, Rotylenchulus reniformis (HUSSAIN et al., 2016; KAYANI et al., 2017).

No cenario atual, as principais Regides brasileiras produtoras de soja sao o
Centro-Oeste, que compreende os Estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Goias e Distrito Federal, e a Regido Sul, onde estédo localizados os Estados do Rio
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Grande do Sul, Parana e Santa Catarina (EMBRAPA, 2020). Nesse sentido, as
espécies de nematoides sdo encontradas largamente disseminadas pelas regides
produtoras do pais. Segundo o estudo de Ribeiro (2012), realizado na Regido Centro-
Oeste, observou-se uma elevada frequéncia de Pratylenchus brachyurus, com
incidéncia de 96% entre as amostras coletadas, seguido dos nematoides do género
Heterodera glycines, com incidéncia de 35% e o Meloidogyne spp. e Rotylenchulus
reniformis com incidéncia de 23% e 4%, respectivamente.

As plantacfes de soja estdo suscetiveis aos nematoides ja que a infestacdo
inicial nas areas de plantio passa, na maioria das vezes, despercebida pelos
produtores devido seu tamanho encurtado e por, frequentemente, nao
desencadearem sintomas visiveis nas plantas. Sua locomocéao no solo é limitada, e
desse modo, a disseminacdo € altamente condicionada ao homem e as préticas
agricolas. Os sintomas mais frequentes no campo, sdo as reboleiras e 0 nanismo na
plantacdo (SOUZA, 2008).

3.2 A soja: tropicalizacéo e evolucado da producao no Brasil

A soja (Glycine max (L.) Merrill), faz parte da familia Fabaceae (leguminosas),
assim como o feijao e a lentilha, e teve sua origem no Leste da Asia, com registros
precisos da existéncia a partir de 1.100 a.C. No ocidente, sua introducdo ocorreu
somente na década de 70, sendo relatado pela primeira vez o cultivo nos Estados
Unidos da América (EUA) em 1.765 (EMBRAPA, 2020). Posteriormente, em 1882, foi
inserido o plantio no Brasil, mas a priori ndo obteve sucesso, ja que o material genético
havia sido desenvolvido para climas frios ou temperados e ndo se adaptou as
condicdes climaticas da Regido Nordeste (APROSOJA, 2019).

Os investimentos em pesquisa permitiram a "tropicalizagdo"” da soja,
possibilitando, pela primeira vez, que o plantio do grdo tivesse sucesso em territorio
nacional. Em pouco tempo notou-se um salto na evolucao dos setores da agricultura,
passando de uma cultura experimental e tornando-se um dos principais produtos de
exploracéo agricola e também da economia (EMBRAPA, 2020). Entre os fatores que
contribuiram para a o desenvolvimento da soja no pais, estdo a facil adaptacdo das
variedade e das técnicas de cultivo oriundas dos EUA, a caréncia de 6leos vegetais
comestiveis para substituir a cultura animal, a possibilidade da mecanizacéo total da
cultura e também as condi¢des favoraveis no mercado de exportacdo (JUHASZ et al.,
2013; APROSOJA, 2019)



E rica em proteinas e considerada a principal oleaginosa cultivada no mundo.
Atualmente, os lideres mundiais na producdo de soja sao o Brasil, EUA, Argentina,
China, india e Paraguai. No ano de 2020, a Companhia Nacional de Abastecimento —
CONARB registrou a producéo de 337.298 milhdes de toneladas de soja no mundo e
uma area plantada total de 122.647 milhdes de hectares. Em setembro desse mesmo
ano, o Brasil assumiu o posto de maior produtor mundial do grdo (CONAB, 2020). O
ultimo levantamento realizado pela Conab, em mar¢o de 2021, aponta o crescimento
da area plantada da soja na safra 2020/21 no Brasil, alcan¢cando 4,1% a mais em
comparagcao a safra anterior, agora estimada em 38,5 milhGes de hectares e uma
producao de 135.131 milhdes de toneladas (Tabela 1) (CONAB, 2021).

Mesmo com a instabilidade do clima na Regido Centro Oeste, que causou
problemas, especialmente no momento da colheita da safra 2020/2021, ainda é
previsto que ocorra incremento na area plantada de 3,3% em relagcdo ao plantio
passado, atingindo 17,2 milhdes de hectares. O Centro-Oeste € a primeira em
producdo e area plantada, dentre as cinco Regibes brasileiras. No ultimo
levantamento a producéo estimada foi de 61.128 milhdes de toneladas. Em seguida,
na Regido Sul, existe a expectativa para um incremento na area plantada de 2,3%,
atingindo 12.368 milhdes de hectares. A regido devera apresentar forte producéo,
comparada a safra passada, severamente afetada pelas condicGes climaticas. A
producdo referente a estimativa de marco de 2021 é de 42.832 milhdes de toneladas
(CONAB, 2021) (Tabela 1).

Na Regido Nordeste foi registrado até o momento, o incremento de 6,4%
guando comparada a area plantada na safra passada. O plantio atingiu 3.539 milhdes
de hectares e a producdo 12.470 milhdes de toneladas. Para o ano de 2021, é
esperada uma producao de 19.799 milhdes toneladas, representando incremento de
5,8% comparado ao anterior. A Regido Sudeste atingiu 3.079 milhdes de hectares e
até o momento registrou um incremento de 11,7% na area plantada. A producéo
também registrou aumento de 12,2% em relacédo ao ano passado, e alcancou 11.371
milhdes de toneladas (CONAB, 2021). Na regiao Norte, a contribuicdo para a safra foi
a menos expressiva, de 2.278 milhdes hectares em area plantada e uma producao de
7.328 milhdes de toneladas (Tabela 1).



Tabela 1. Estimativas da area e producdo da safra de soja, nas regibes do Brasil,
2020/2021.

Regido Area (em mil ha) Producao (em mil t)
Norte 2.278,0 7.328,7
Nordeste 3.539,8 12.470,4
Centro-oeste 17.195,8 61.128,7
Sudeste 3.079,5 11.371,1
Sul 12.368,4 42.832,7
Brasil 38.461,5 135.131,6

Fonte: CONAB, 2021.
Nota: Estimativa em mar¢o/2021.

No que se refere aos Estados brasileiros, o Mato Grosso (Regido Centro-Oeste)
protagoniza a producéo de soja, com 35.682 milhdes de toneladas colhidas e 10.274
milhdes de hectares de area plantada, no ultimo ano. Em seguida estdo o Parana
(Regiao Sul), com uma producéo de 20.231 milhdes de toneladas e 5.502 milhdes de
hectares plantados e o Rio Grande do Sul, com 20.066 milhdes de toneladas e 5.901
milhdes de hectares plantados. E ainda, o Goias (Regidao Centro-Oeste), com 13.723
milhdes de toneladas colhidas e area plantada de 3.694 milhdes de hectares (CONAB,
2021).

De acordo com estimativas do Instituto de Pesquisas Econdémicas Aplicadas
(IPEA) e da Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OECD),
além do consumo da soja para alimentacdo como fonte de proteina, o uso de 6leo
para matéria prima de cosméticos e biodiesel pode ser responsavel por impulsionar
ainda mais a sua producgao (CONAB, 2019). No setor industrial, este grao tem ampla
aplicacao e na producdo alimenticia, € utilizado como matéria-prima para a producéo
de leite de soja, doces, 6leo de soja, carnes e ra¢des para animais (SANTOS et al.,
2013; EMBRAPA, 2020).

Atualmente, uma parcela da soja produzida é modificada geneticamente, e
recebe o0 nome de soja transgénica, com o intuito de aumentar a produtividade da
cultura, bem como reduzir as perdas por fatores limitantes, diminuicdo da quantidade
de herbicidas e do custo de producdo. Por esses motivos, o cultivo da soja transgénica
tem superado o da soja convencional. Na Embrapa, por exemplo, sdo mantidos trés
principais programas de melhoramento, denominados de (i) Soja convencional (ii)

Soja RR (resistente ao glifosato) e (iii) Soja "intacta” (cultivares IPRO, com resisténcia
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a algumas lagartas + tolerancia ao glifosato). Pesquisas direcionadas para a utilizacao
da transgenia, introduziram um gene nas sementes e plantas que confere resisténcia
ao ataque de lagartas desfolhadoras. Essa tecnologia é conhecida como Intacta e esta
inclusa na maioria das cultivares de soja utilizadas nos ultimos anos, também
denominadas de soja Bt (EMBRAPA, 2020). A abreviacdo Bt € uma derivacdo do
nome da bactéria entomopatogénica, Bacillus thuringiensis Berliner. No caso da
cultura da soja, foram trabalhadas as proteinas CrylAc e CrylF derivadas da
bactéria B. thuringiensis, com o intuito de buscar resisténcia aos principais insetos-
praga da ordem Lepidoptera (lagartas).

As proteinas inseticidas Bt atuam no trato digestivo do alvo, e portanto,
precisam ser ingeridas pelo inseto para serem capazes de provocar a acdo esperada.
As proteinas Bt ndo dependem do pH intestinal do inseto para produzirem seu efeito,
como no caso dos inseticidas formulados a base de B. thuringiensis, porque ja
expressam as proteinas inseticidas na forma ativa. Desse modo, quando as lagartas
se alimentam da folha de cultivares com tecnologia Bt, as proteinas Cry na sua forma
ativa ligam-se a receptores especificos, que ficam localizados no epitélio do intestino
médio, provocando rompimento celular. Tal acdo compromete a integridade da
membrana do intestino e permite o extravasamento do conteddo intestinal para dentro
da cavidade do corpo do inseto. Esse processo favorece a multiplicacdo de bactérias
no interior do corpo do inseto, levando-o a morte por infeccdo generalizada
(septicemia) (POGETTO et al., 2017).

A Agéncia Embrapa de Informacé&o Tecnolégica (AGEITEC) revela que, o Brasil
€ 0 pais com o maior potencial de expansdo da area cultivada, considerando o
crescimento exponencial dos Ultimos anos, podendo, a depender da demanda de
consumo do mercado do farelo e do 6leo (consumo doméstico, biodiesel e H-Bio),
ultrapassar o dobro da sua producéo atual e, em curto prazo, consolidar-se de modo
permanente como maior produtor e exportador mundial de soja e derivados
(EMBRAPA, 2020).

3.3 O parasitismo dos nematoides nas lavouras de soja

Entre os desafios fitossanitarios que podem afetar a produtividade das
lavouras, estdo os nematoides. Estes, por infestarem as lavouras, podem ser
denominados fitonematoides e sdo considerados vermes predominantemente

filiformes, que medem de 0,2 a 3,0 mm de comprimento (Figura 1). Algumas espécies
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podem sobreviver em sementes, 6rgaos vegetais e até mesmo no solo, por longos
periodos em estado de inércia. O parasitismo se concentra preferencialmente no
sistema radicular da planta, contudo existem espécies que parasitam 0rgaos aéreos
(FERRAZ; BROWN, 2016).

anel nervoso

poro excretor

intestino

espiculo

gubernaculg

bolsa de lateral

coéopula

estilete
bucal

fasmidios
testiculo

a
anus

Figura 1. Morfologia dos nematoides.
Fonte: Ferraz (2018).

Podem ser agrupados pelo seu parasitismo e mobilidade em trés grupos
principais: endoparasitas migratorios — nematoides moveis que se alimentam no
interior dos tecidos radiculares, endoparasitas sedentarios — nematoides que, quando
encontram um local de alimentacdo no interior da planta, ficam imoveis e fixam-se
num local para se alimentarem e ectoparasitas — nematodes que se alimentam no
exterior da planta. Os géneros Meloidogyne spp. e Heterodera spp. sdo considerados
endoparasitas sedentarios, o género Rotylenchulus spp. semiendoparasita
sedentario, e o Pratylenchus brachyurus endoparasita migratério (FERRAZ; BROWN,
2016).

Diferentes espécies de nematoides sdo observadas na cultura da soja,
provocando sintomas decorrentes do parasitismo no sistema radicular. No Brasil, as
mais prejudiciais a agricultura sdo o Heterodera glycines (nematoide de cisto),
Meloidogyne spp. (nematoide de galhas), Pratylenchus brachyurus (nematoide das
lesGes radiculares) e Rotylenchulus reniformis (nematoide reniforme) (DIAS et al.,
2010). A intensidade dos danos causados pelos parasitas sdo determinadas pela

densidade populacional do fitonematoide nas raizes e a suscetibilidade da planta. Os
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danos nas raizes influenciam a produtividade e a sobrevivéncia da plantacdo porque
afetam a absorc¢éo de agua e nutrientes (PINHEIRO et al., 2014).

Esses parasitas possuem um cortante, semelhante a um estilete bucal, com a
capacidade de retirar nutrientes das plantas e ocasionar a injecdo de substancias
toxicas no interior da célula vegetal. Na maioria dos casos, a infestacéo é evidenciada
pelo aparecimento de estruturas disformes, como as galhas e o escurecimento do
tecido. Os nematoides podem migrar até as areas de cultivo, por meio dos ventos
fortes, agua de irrigacdo, solos infectados, maquinas agricolas e movimentacdo de
pessoas e animais no local (ROSSETTO; SANTIAGO, 2021).

3.4 Diagnéstico baseado na morfologia de nematoides

O diagndstico confiavel e em tempo oportuno para identificagdo de nematoides
sdo condigbes essenciais para a escolha de estratégias de controle e manejo
adequadas. Porém, os nematoides constituem um dos organismos mais delicados de
serem identificados, em virtude de seus pequenos tamanhos microscopicos e a
dificuldade em observar as principais caracteristicas de diagnostico ao microscéopio
optico convencional. Além disso, as diferencas nas caracteristicas morfologicas e
morfométricas sdo sutis, subjetivas e possuem regifes sobrepostas, que dificultam a
identificacdo adequada da espécie (OLIVEIRA et al., 2011).

Além disso, a identificacdo de nematoides por meio da morfologia classica
exige taxonomistas de nematoides treinados e experientes, que estdo em declinio
decorrente do desenvolvimento de novas tecnologias. Atualmente, as novas técnicas
e ferramentas que utilizam abordagens bioquimicas e moleculares tém sido usadas
com sucesso como diagnéstico para nematoides parasitas, mas apesar da viabilidade
e precisdo que apresentam, os diagnésticos baseados na morfologia ainda séo
insuficientes e até mesmo necessarios em casos especificos. Quando viavel, o uso
de abordagens diagnésticas integradas usando dados morfolégicos, bioquimicos e
moleculares, mesmo sendo mais demorado, propiciam um diagnéstico mais preciso
dos nematoides, principalmente para espécies recém descritas (OLIVEIRA et al.,
2011).

Comparando os diferentes métodos de identificacdo dos nematoides, a
microscopia de luz foi aguela que recebeu menos beneficios com o desenvolvimento
de novos equipamentos. E sabido que outros métodos de identificacio tém se tornado

de uso mais fécil, frequente e preciso. Porém, a microscopia de luz ainda atua como
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uma importante ferramenta para identificacao dos fitonematoides, principalmente por:
(i) permitirem uma ligacéo clara entre funcao e aspectos morfolégicos do espécime
analisado; (i) fornece resultados répidos; (i) € adequado para avaliacbes
guantitativas; (iv) € barato; (v) dos métodos disponiveis, é aquele que permite o
contato mais direto entre o examinador e o organismo; (vi) € o método com menor
probabilidade de erros grosseiros, em funcédo de descuidos no processo de analise
(OLIVEIRA et al., 2011).

Uma desvantagem da taxonomia classica € a preparacdo das laminas de
espécimes de nematoides, que pode resultar em modificacdes anatdomicas. Isso
porque grande parte da composicéo corporal dos parasitas séo proteinas e gorduras,
gue sofrem coagulacdo. Também podem ocorrer alteragcbes durante o
processamento, devido ao uso de substéncias como sacarose, glicerina, formaldeido,
além do aquecimento que podem sofrer durante a fixagdo. Desse modo, as amostras
apos serem fixadas e montadas em preparacdes microscopicas, frequentemente
apresentam artefatos que dificultam a localizacédo de estruturas com valor diagnaostico,

e até mesmo produzem caracteristicas que ndo sdo naturais (OLIVEIRA et al., 2011).

3.5 Diagnéstico molecular dos nematoides

A engenharia molecular € uma estratégia que pode identificar a presenca de
nematoides em diferentes amostras, facilitando sua diagnose e manejo em éareas
afetadas e a diferenciacdo de uma espécie da outra, em atividade quarentenaria, por
exemplo. Esse tipo de identificagcdo tem sido adotada porque pode ser implementada
sem a necessidade de um especialista com treinamento em identificacdo morfologica
(EMBRAPA, 2008).

Sendo assim, sdo utilizadas algumas principais técnicas de identificacdo: a
analise morfolégica; a analise proteica, englobando eletroforese de proteinas totais ou
de uma proteina especifica; e a analise soroldgica, fundamentada pelos testes de
ELISA e imunodifusdo. As metodologias que utilizam o PCR (Polymerase Chain
Reaction) e a amplificacdo com primers especificos também se mostram promissoras
por serem rapidas, de baixo custo quando comparada a outras técnicas, sensiveis e
reproduziveis (EMBRAPA, 2008).

As populacdes de H. glycines nas lavouras sdo geneticamente variaveis, sendo
esta versatilidade demonstrada pela habilidade das populacdes de Nematoides de
Cisto da Soja (NCS) se reproduzirem de maneira diferenciada em genoétipos de soja.
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Desse modo, métodos conjugados de analise podem facilitar a identificacdo das
diferentes racas da espécie (FIGUEIREDO, 2008).

As espécies de Meloidogyne spp. podem ser caracterizadas pelo padrdao de
atividade isoenzimatica ou por identificacdo molecular no DNA. A diferenciacdo das
espécies do género Meloidogyne spp. pode ocorrer pela caracterizacdo do
polimorfismo das esterases de fémeas, sendo esse parametro bastante confiavel. No
entanto, considerando que essa estratégia faz a analise da expressédo de um Unico
gene e se aplica apenas a fémeas adultas, é recomendado o uso de metodologias
moleculares que permitam a identificacdo do nematoide em todas as fases do ciclo
(EMBRAPA, 2008). Utilizando-se o DNA, por exemplo, a identificacdo € estavel em
gualquer fase do desenvolvimento do nematoide e € possivel a analise de varios
genes simultaneamente. A metodologia do PCR é considerada uma boa alternativa
para essa identificacdo (EMBRAPA, 2008).

O género Pratylenchus spp. possui diversas caracteristicas morfométricas e
morfologicas que se assemelham com outras espécies, e por isso revela dificuldades
de identificacdo. Além disso, soma-se a grande variabilidade morfolégica dentro das
espécies, que justificam a complicada tarefa de amostragem quando mais de uma
espécie de Pratylenchus spp. esta presente. A identificacdo das espécies pode ser
facilitada pelo uso de métodos que considerem caracteres menos variaveis, com base
em um unico espécime, como a técnica de PCR, utilizando-se primers especificos
(pontos de iniciagdo da seuquéncia de interesse para a reacdo de polimerizagéo). O
método caracteriza-se como uma ferramenta de diagndstico eficiente e rapido em
estudos e manejo de nematoides do género Pratylenchus spp (EMBRAPA, 2008).

Em pesquisa realizada pela Embrapa (2008), quatro primers com capacidade
para identificar o Nematoide P. brachyurus em amostras de solo infestado foram
utilizadas. De acordo com os autores, a validacdo de primers auxilia no rapido
diagnéstico molecular do nematoide. Tal técnica demonstra um impacto positivo
guando comparada a outras abordagens, pois ndo necessita de etapas subsequentes
de digestdo enzimatica (PCR-RFLP), uma vez que a selecdo dos primers pode se
basear unicamente na reagédo do PCR. (EMBRAPA, 2008).

Até o ano de 2007, ndo existiam relatos na literatura de fragmentos de DNA
gue fossem marcadores especificos para o R. reniformis. Era possivel realizar sua
identificacdo em nivel molecular por meio de isoenzimas, amplificacdo de fragmentos

especificos a regides de rDNA ou por PCR-RFLP. Em estudo divulgado pela Embrapa
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(2008), foram desenhados trés pares de oligonucleotideos especificos para rDNA de
R. reniformis com base nas sequéncias presentes em banco de dados. Foi verificado
gue todos os pares foram capazes de amplificar em reagdo de PCR com fragmentos
de DNA reprodutiveis e potencialmente especificos para o R. reniformis. A pesquisa
apresentou o primeiro relato para um diagnéstico molecular de R. reniformis e
possibilitou desde entdo, a identificacdo do nematoide reniforme em amostras

monoespecificas e de solo infestado.

3.6 Nematoide de cisto (Heterodera glycines)

3.6.1 Epidemiologia

Na safra de 1991/1992 o nematoide de cisto foi detectado pela primeira vez no
Brasil. O Heterodera glycines é pertencente a ordem Tylenchida e familia
Heteroderidae (SANTANA, 2007). E considerado de facil disseminacéo e, atualmente,
estd presente em cerca de 150 municipios dos principais Estados brasileiros
produtores de soja. No Brasil, ja foram encontradas 11 racas de H. glycines, sendo
gue no Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, as principais sao MT (1, 2, 3, 4, 4+, 5, 6,
9,10,14 e 14+ )e MS (1,3, 4,5, 6, 9, 10 e 14), seguidas do Goias, com o terceiro
maior numero de espécies identificadas GO (3, 4, 5, 6, 9, 10 e 14) (EMBRAPA SOJA,
2011). Na regiao central do Brasil, as perdas por esse nematoide podem chegar a
100% em locais com alta incidéncia, principalmente em &reas com excesso de
calagem (DIAS et al., 2009). No entanto, os danos também podem variar de acordo
com o grau de suscetibilidade das cultivares, condicdes de fertilidade e de manejo do
solo, déficit hidrico e raga (DIAS et al., 2007).

No estudo de Allen (2017) foi realizado um levantamento dos nematoides de
cistos ao longo de cinco anos em Montgomery, Condado de Bladen, Washington,
Carterett e Harnett, nos EUA e em Ontario, no Canada e observou-se perdas de cerca
de 31% relacionadas a danos ocasionados por nematoides, e desses, 28% dos danos
sdo causados exclusivamente pelo NCS (ALLEN et al.,, 2017). Esse fato aliado a
fatores de regido, macroclima e microclima, torna essa espécie um dos principais
problemas fitossanitario nos EUA e também no Brasil. Ademais, muitos danos ainda
passam despercebidos pelos produtores, ja que mais de 30% das perdas devido aos

cistos podem ocorrer sem sintomas visiveis na superficie (MUELLER et al., 2016).
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3.6.2 Biologia e ciclo de vida

O ciclo de vida do H. glycines pode ser influenciado por fatores como umidade
e temperatura, e pode durar entre 21 a 30 dias (Figura 3) (JUNG; WYSS, 1999). Os
ovos, dentro dos cistos, podem permanecer latentes no solo por anos. Isso ocorre
porque sédo resistentes a condicbes climaticas desfavoraveis, podendo viabilizar os
ovos por até oito anos (INAGAKI; TSUTSUMI, 1971). Cada fémea madura pode
produzir de 200 a 600 ovos viaveis, sendo que uma parte permanece retida no interior
da fémea até se tornarem cistos e a outra € depositada no solo ou superficie da raiz
parasitada. Quando depositados no solo, sédo protegidos por uma massa gelatinosa,
gue é removida pela agua da chuva ou da irrigacdo, permitindo a eclosdo dos ovos.
Os ovos contém juvenis de primeiro estadio, denominados de J1, e a primeira ecdise
ocorre entre J1 e J2 ainda dentro do ovo (JENKINS; TAYLOR, 1967).

Os ovos do NCS eclodem como juvenis pré-infectivos em estadio J2, e se
deslocam para as raizes, atraidos pelos exsudatos radiculares. Os nematoides J2,
penetram na regido da coifa da raiz, tornando-se infecciosos e se alojam na regiao de
alongamento das mesmas. Em seguida, J2 migra na direcdo do tecido vascular,
seleciona uma célula adjacente ao tecido e perfura-o com o estilete para iniciar o
desenvolvimento de um local de alimentacdo, e a0 mesmo tempo injeta substancias
nas células, provocando alteracfes fisiologicas e anatdbmicas nas mesmas (Figura 3)
(GIPSONet al., 1971; JONES; DROPIN, 1975; KLINK et al., 2009).

As células adjacentes ao local de alimentacdo tornam-se metabolicamente
hiperativas nos estadios iniciais de infeccdo e comecam a se dissolver. Estas células
sao incorporadas no local de alimentacao por fusdo para formar um sincicio. Os sitios
de alimentacdo sdo denominados de sincicio, formados pelo agrupamento de até 100
células individuais (Figura 2) (SANTANA, 2007). Tais alteracdes, incluem hipertrofia
dos nudcleos e nucléolos, proliferacdo de organelas citoplasmaticas, reducdo ou
dissolucdo do vacuolo e expansdo da célula a medida que incorpora células
adjacentes (JONES; DROPKIN, 1975; KLINK et al., 2009). As células funcionam como
um depadsito de nutrientes, em que o nematoide pode alimentar-se durante o seu ciclo
de vida (KLINK et al., 2009).
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Figura 2. Sincicio induzido por Heterodera glycines em raiz de soja: A. visdo geral do
tecido nutridor induzido; B. detalhes do pro-sincicio (PSi), sincicio (Si),
floema (F) e xilema (X), com clara indicacdo de posi¢do externa a raiz da
fémea do nematoide (N) durante o parasitismo.

Fonte: Ferraz (2008)

Apés a instauracdo no sincicio, os machos de nematoides de cisto se
alimentam por varios dias até o final do estadio J3, e tornam-se sedentarios
temporéarios. Em seguida, os machos descontinuam a alimentagdo e mudam para J4,
chamados de vermiformes. Os machos J4 sao retidos dentro de sua cuticula J3 e apés
aproximadamente 3 semanas, ja em J5, saem da raiz (JENKINS; TAYLOR, 1967). No
caso das fémeas, tornam-se sedentarias apds o estabelecimento de seu local de
alimentacédo e expandem-se quando passam pelos estadios J3 e J4. Ao chegar no
estadio J5 tornam-se obesas e adquirem aparéncia limoniforme (Figura 3).

A reproducéo do H. glycines é anfimitica, ou seja, ocorre pela unido de dois
gametas na reproducéo sexual, dando origem a uma grande variabilidade genética,
evidenciada pela presenca de racas fisiolégicas. No processo de crescimento dos
juvenis, este nematoide for¢ca gradativamente o rompimento do cortex e da epiderme
da radicela infectada, e comeca o processo de exposi¢cao da parte posterior do seu
corpo. No estadio J5, a regido posterior da fémea se torna totalmente exposta, fora da
epiderme da raiz da soja, mantendo-se presa pela regido esofagiana, possibilitando o
acesso dos machos para a cOpula, além de apresentar coloracdo branca ou
amarelada. A fémea cheia de ovos, tem seus 6rgdos comprimidos, causando a sua
morte. Apdés morrer, torna-se o cisto, envolvendo e protegendo os ovos. Os juvenis
gue eclodem, séo liberados passando pela “fenestra”, uma area translucida ao redor
da vulva (KLINK et al., 2009).

Os machos de H. glycines possuem o corpo alongado, desprovido da bolsa de

cépula presente nas fémeas e ndo possuem habito alimentar fitoparasita. Sdo
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formados sob condicdo de estresse, quando juvenis em estadio 4 sofrem reversao
sexual, tornando-se vermiformes. Tal processo, permite que os machos saiam das
raizes parasitadas e fecundem as fémeas maduras que estdo expostas (SANTANA,
2007).
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Figura 3. Ciclo de vida do Nematoide de Cisto da Soja (NCS).
Fonte: Santana (2007).

3.6.3 Sintomatologia

O H. glycines é o nematoide causador da doenga conhecida como “nanismo
amarelo da soja”. Além da redugao do porte da planta e amarelado nas folhas, podem
causar a perda prematura das folhas e refletem diretamente na queda da
produtividade (CAIXETA et al., 2016). O nematoide de cisto, por ser um endoparasita
sedentario, promove alteracdes morfoldgicas nas raizes parasitadas, que sofrem
reducdo na translocacdo de agua e nutrientes, causando sintomas reflexos na parte
aérea da plantacdo, como o nanismo, folha carijo, deficiéncia mineral e pobre
enchimento de graos (SANTANA, 2007).

Por vezes, também é possivel a visualizacdo das fémeas nas raizes, que
apresentam uma coloracdo que varia de branco leitoso, passando por amarela a
marrom e de cistos na coloracdo marrom escuro. Na maioria dos casos, 0s sintomas
se manifestam em reboleiras, porém nem sempre elas séo visiveis, 0 que dificulta a

identificacdo do problema na &rea. O déficit hidrico, manejo inadequado do solo e as
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condicdes deficientes de fertilidade podem agravar os sintomas (Figura 4) (DIAS et
al., 2009).
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Figura 4. Nematoide de cisto na plantagéo de soja.
Fonte: MAIS SOJA (2021).

3.7 Nematoides de galha (Meloidogyne spp.)

3.7.1 Epidemiologia

Os primeiros registros prejudiciais a soja pelos nematoides de galha no Brasil
coincidem com a introducdo do cultivo no pais. O género Meloidogyne spp. esta
amplamente distribuido no mundo e engloba um grande nimero de espécies, sendo
M. incognita e M. javanica as que mais limitam a produgcdo de soja no Brasil. M.
javanica possui ocorréncia generalizada, enquanto M. incognita é predominante em
areas cultivadas anteriormente com algod&o ou café (JUHASZ et al., 2013).

Os dados sobre as perdas de rendimento especificas causadas por essas duas
espécies sdo comuns e variam entre as diferentes areas de cultivo ou regibes,
chegando a 40% em solos arenosos de baixa fertilidade (FONTANA et al., 2018). A
elevada disseminacao ao longo do territério nacional, bem como a ampla gama de
plantas hospedeiras suscetiveis, tornam essas espécies as mais importantes no

cenario nacional.

3.7.2 Biologia e ciclo de vida
Os nematoides do género Meloidogyne spp. formam estruturas no sistema

radicular da planta, conhecidas como galhas, que consistem em protuberancias nas

16



raizes, e acontecem devido a hiperplasia e hipertrofia de células (PINHEIRO et al.,
2010). E durante o estadio juvenil infectivo moével dos nematoides que as raizes s&o
infectadas. Nesse periodo, o nematoide migra para as raizes das plantas e penetra
na ponta atras da coifa, destruindo as células epidérmicas (Figura 5). Os parasitas
juvenis movimentam-se dentro da célula em direcédo a area de alongamento da raiz e
nessa fase, selecionam um conjunto de células (futuras células gigantes) como local
de alimentacdo, induzidas e mantidas por secrecOes liberadas pelo nematoide
(BALDACCI-CRESP et al., 2015).

Com o processo da alimentacao, a fémea passa por trés estadios, até se tornar
adulta e obesa, apresentando formato de pera (Figura 6) (CAILLAUD et al., 2008;
PINHEIRO et al., 2010). A maioria dos nematoides de galha se reproduz por
partenogénese. Os machos migram da planta e ndo desempenham nenhum papel
além da reproducgdo. Apos o desenvolvimento da fémea no formato de pera, 0s ovos
sao liberados na superficie da raiz e envolvidos por uma substancia gelatinosa e
protetora (CAILLAUD et al., 2008).

A embriogénese ocorre dentro do ovo, seguida pela primeira ecdise, levando
ao segundo estadio juvenil (CAILLAUD et al., 2008). Os ovos sdao o0 meio de
sobrevivéncia dessas espécies, podendo permanecer no solo, mesmo na auséncia de
plantas hospedeiras, pelo periodo de até 12 meses, ja que conseguem entrar em um
estado de inércia, principalmente em situacdes de solo seco e sem a presenca de
plantas hospedeiras (FERRAZ; BROWN, 2016). O ciclo de vida dessas espécies pode
durar entre 21 a 45 dias, dependendo das condi¢cdes climaticas do territorio
(PINHEIRO et al., 2010).

O local de alimentacao é formado por grandes células e células vizinhas. A
proliferacdo dessas células por divisdes celulares, da origem a deformacéo das raizes,
gue é responsavel pelo sintoma de galha (ABAD et al., 2003). As células gigantes
desenvolvem-se a partir do tecido vascular, tornam-se hipertrofiadas por meio da
divisdo nuclear sucessiva sem divisdo celular completa em varios ciclos de
reduplicacdo (CAILLAUD et al.,, 2008). As células gigantes constituem a fonte
exclusiva de nutrientes para o desenvolvimento para as espécies de Meloidogyne spp.
(BALDACCI-CRESP et al., 2015).
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Figura 5. Ciclo de vida do Nematoide de galha.
Fonte: Agrios (2005).
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Figura 6. Morfologia do Meloidogyne: A, B. regido anterior de fémea, pex = excretor-
secretor de poro; C. enduras maduras em forma de péra e de saco; D, E. regido anterior e
tipico retorcimento do corpo do macho como percebido na regido posterior.

Fonte: Ferraz (2018).

3.7.3 Sintomatologia

A infestacdo pelo Meloidogyne spp. tem como principal sintoma o surgimento
das galhas, que interferem diretamente no processo de fotossintese, respiracao,
balanco hormonal e o fluxo de seivas, impedindo assim o desenvolvimento da planta

18



(Figura 7). As modificagBes celulares obstruem o xilema e o floema, e reduzem o fluxo
saudavel de agua, nutrientes e fotoassimilados da planta (SIDDIQUI et al., 2014).
Além disso, podem provocar nas plantas o nanismo, queda prematura das folhas,
clorose, sintomas de deficiéncia mineral, redugéo e deformacéo do sistema radicular,
comprometimento da producdo ou por vezes até inviabilizando o cultivo em situacdes
de elevada infestacdo (TIHOHOD, 2001). Na lavoura, esses sintomas se manifestam
em reboleiras, devido a baixa mobilidade do nematoide no solo (Figura 8) (BRIDA et
al., 2016).

il

adas pelo Meloidogyne spp.

S

Figura 7. Galhas na plantac&o caus
(Fonte: BAYER, 2021)

Figura 8. Reboleiras causadas pelo nematoides de galha.
(Fonte: SOEST, 2021).
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3.8 Nematoide das lesdes (Pratylenchus brachyurus)

3.8.1 Epidemiologia

Os nematoides das lesbes, Pratylenchus brachyurus, tém causado danos
expressivos, além de perdas econdmicas preocupantes, em diversas culturas e
regides do Brasil, especialmente no cerrado e nas culturas de soja, feijao, milho e
algoddo (OLIVEIRA et al., 2019; JUHASZ et al., 2013). O estudo de Goulart (2008)
revela danos elevados por esses nematoides em varios municipios do Estado do Mato
Grosso. Demonstra ainda, que as lavouras infestadas registram perdas de 30% a 50%
da produtividade.

O P. brachyurus é considerado uma espécie polifaga, ou seja, com a
capacidade de multiplicar e parasitar em um grande nimero de plantas hospedeiras
(FRANCHINI et al., 2014). Pesquisas como a de Mainardi e Asmus (2015) revelaram
gue a soja e o milho propiciam uma maior multiplicacdo do nematoide de lesdes,
especialmente nas regides produtoras de soja caracterizadas pela sucessao do milho
safrinha apds a colheita da soja. Por ser um endoparasita migrador, essa espécie
pode movimentar-se livremente dentro das raizes ao longo do seu ciclo de vida,
diferente de outras espécies como Meloydogine spp., R. reniformis e H. glycines
(ALMEIDA et al., 2005).

3.8.2 Biologia e ciclo de vida

A reproducédo do P. brachyurus ocorre por partenogénese mitética e por este
motivo 0os machos da espécie sao raros. A fémea é capaz de colocar ovos diretamente
no solo ou dentro das raizes e o nimero varia de 70 a 120 por fémea. Os ovos ddo
origem aos juvenis de 2° estadio. O parasitismo nas raizes pode ser iniciado em todos
os estadios e formas adultas desse nematoide (TIHOHOD, 2001). Assim como outras
espécies, a duragdo do ciclo de vida do P. brachyurus pode ser alterada de acordo
com fatores ambientais, tais como temperatura e umidade, mas em condi¢cdes
favoraveis o ciclo dura de 3 a 6 semanas.

ApOGs penetracdo nas raizes o nematoide se desloca em direcdo ao cilindro
central onde inicia 0 movimento migratério inter e intracelular nas camadas mais
profundas do cortex em paralelo ao eixo da raiz (SANTOS, 2015). Esse movimento
afeta o parénquima cortical da planta, provoca a destruicdo de células e forma
cavidades no cortex, sendo grande parte por meio da acdo mecanica e injecao de
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substancias téxicas ou digeridas pelo nematoide (Figura 9). Este processo resulta em
uma porta de entrada para fungos e bactérias presentes no solo, que podem causar
a destruicdo completa do sistema radicular (ALMEIDA et al., 2005; AGRIOS, 2005).
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Figura 9. Ciclo de vida do Nematoide das lesdes.
Fonte: Agrios (2005).

3.8.3 Sintomatologia

Os principais sintomas observados por esses invasores sao a diminuicdo no
volume do sistema radicular, caracterizado por uma coloragdo parda e marrom-
avermelhada, necrose causada pela rapida colonizacdo de invasores oportunistas,
gue sao capazes de acelerar a decomposicdo dos tecidos, ineficiéncia das funcbes
de absorcdo e transporte de nutrientes e agua (FERRAZ; BROWN, 2016). Os
sintomas observados na parte externa das plantas sao decorrentes da reducéo do
sistema radicular, principalmente folhas cloréticas, subdesenvolvimento acentuado,
murchamento nos periodos mais quentes e secos do dia, bem como a diminuicdo da
produtividade (Figura 10) (LORDELLO, 1984; AGRIOS, 2005; ALMEIDA et al., 2005).
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Figura 10. Lesdo causadas pelo nematoide das lesdes.
Fonte: Bayer (2021).

3.9 Nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis)

3.9.1 Epidemiologia

O nematoide Rotylenchulus reniformis ja foi relatado em mais de 38 paises e &
encontrado especialmente em regifes tropicais e subtropicais, devido a sua
incapacidade de sobreviver em regides frias (HEALD; THAMES, 1982). Além da soja,
o nematoide reniforme foi relatado parasitando culturas como algodoeiro, tomateiro e
maracujazeiro no territorio brasileiro (LORDELLO, 1984). Os danos causados
dependem da densidade populacional deste patégeno no solo e sao intensificados
guando essa espécie ocorre com M. incognita na mesma éarea. Entretanto, uma
espécie se sobressai sobre a outra em fungéo de sua densidade populacional inicial,
condicGes ambientais, tipo de solo e nivel de suscetibilidade da cultivar. Na cultura de
soja, 0 estudo de Asmus (2005), revelou perdas de até 32% causadas pelo R.

reniformis.

3.9.2 Biologia e ciclo de vida
O R. reniformis € um semi-endoparasita que apdés penetrar as raizes do
hospedeiro, parasita as células da endoderme, permanecendo com mais de dois

tercos da parte posterior do corpo para O exterior, e adquire comportamento
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sedentério. O ciclo de vida tem inicio quando as fémeas adultas maduras depositam,
aproximadamente, 50 a 120 ovos, dentro de uma matriz gelatinosa que envolve
totalmente o corpo do nematoide em sua parte reniforme, exposta no solo. O ciclo de
vida dura de duas a quatro semanas, podendo se prolongar por mais de dois anos,
dependendo da temperatura e da presenca do hospedeiro (LIRA et al., 2018).

Um aspecto que difere o R. reniformis dos outros géneros, se refere ao ciclo de
vida, pois o estadio infectante ndo é o juvenil J2, como acontece usualmente, mas
sim, quando a fémea esta no periodo de imaturidade sexual. Nesse periodo o corpo
possui formato filiforme, esguio e alongado (Figura 12). A estratégia de alimentagéo
de R. reniformis se da por meio da penetracdo da fémea imatura no cortex da raiz do
hospedeiro, responsavel por causar a morte de células por destruicdo mecanica
durante o trajeto. A penetracao € parcial e restringe-se a regiao anterior do corpo do
nematoide (Figura 11) (LIRA et al., 2018).

Apoés a selecdo e perfuracdo da parede da célula que ird atuar como pro-
sincicio, o0 nematoide injeta em seu citoplasma secrec¢des glandulares. Em seguida,
as células sofrem hipertrofia e alcangam cerca de cinco vezes o tamanho anterior a
infeccdo, causando a dissolucéo das paredes celulares e comegam assim, 0 processo
de estabelecimento do sincicio. Para dar origem ao tecido nutridor sincicial definitivo,
sao incorporadas cerca de quinze células localizadas préximas ao pro-sincicio (LIRA
et al., 2018).

A dissolucdo das paredes, mesmo que parcial, evidencia a formacao de
conexdes entre os citoplasmas das células constituintes do sincicio e é formado o tubo
de alimentacéo. As células do sincicio passam por intensa atividade metabdlica e por
isso possuem citoplasma com caracteristica densa e granulosa. Nesse caso, a
infestacdo dos nematdides nao resulta em galhas radiculares visiveis, isso porque ndo
ocorre  hipertrofia e hiperplasia marcantes na regido do  coOrtex.
Com a evolucao do parasitismo, alimentacédo a partir do tecido nutridor induzido e a
maturacdo dos orgdos reprodutivos, a fémea expande seu tamanho e adquire o
formato de um rim, caracteristica que justifica a denominacéo "reniforme" (Figura 12)
(LIRA et al., 2018).
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Figura 11. Ciclo de vida do Nematoide reniforme.
(Fonte: Lira et al., 2018)
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Figura 12. Morfologia do nematoide reniforme: A-C = macho; D = fémea madura
(Fonte: Linford e Oliveira, 1940).

3.9.3 Sintomatologia
Em comparacdo com outras espécies, 0 reconhecimento do nematoide
reniforme € muito dificil e por isso, durante muito tempo foi considerado de importancia

secundaria. Isto ocorre pela auséncia de sintomas caracteristicos nas plantas
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parasitadas, diferente do que acontece com outras espécies de ocorréncia comum no
Brasil. As lavouras de soja infestadas apresentam desuniformidade e extensas areas
de plantas subdesenvolvidas que assemelham-se a problemas de deficiéncia mineral
e de compactacdo do solo. Os sintomas também podem ser confundidos com
problemas no solo, tais como encharcamento, compactacdo e baixa fertilidade
(JUHASZ et al., 2013). Além disso, o sistema radicular apresenta-se mais pobre e, em
alguns pontos da raiz, € possivel visualizar uma camada de terra aderida as massas

de ovos dos nematoides, produzidas externamente (DIAS, et al., 2010).

3.10 Manejos de nematoides

O controle de nematoides consiste na adocao de medidas protetivas, com o
intuito de reduzir a intensidade dos danos causados, por meio de mecanismos de
defesa capazes de evitar, controlar ou inibir a entrada do patégeno nas plantagfes
(STANGARLIN et al., 2011). Os métodos com maior eficacia de controle sdo os que
associam varias tecnologias, a saber: rotacdo de cultura, controle biolégico, controle
guimico, variedades resistentes, solarizagédo, entre outros. Entretanto, tal pratica tem
sido negligenciada e as técnicas basicas para controle de doencas, como a rotacéo
de culturas, ndo sdo adotadas pelos agricultores (HUSSAIN et al., 2016; FERRAZ et
al., 2010).

Como estratégia de manejo das infestagcbes por nematoides, o controle
bioldgico utiliza-se de plantas antagonistas produtoras de compostos nematicidas ou
nematostaticos, rotacdo de culturas através cultivares resistentes e tratamento de
sementes (RIBEIRO et al., 2012). O manejo quimico também tem sido utilizado, no
entanto, em decorréncia do uso continuo, sdo capazes de contaminar o solo (GAO et
al., 2016). E por este motivo também, que diversos agrotdxicos tem sido proibidos,
tais como os que pertencem ao grupo quimico dos Metilcarbamatos (Aldicarbe,
Carbofurano e Carbosulfano) e o grupo quimico Organofosforados (Fenamifés).

Entre as diferentes alternativas disponiveis na agricultura brasileira, estdo a
Abamectina (Avermectina), Terbufés e Cadusafés (Organofosforados), Fluensulfona
(Fluoroalquenil Sulfor Heterociclica), Benfuracarbe (Metilcarbamato), Dazomete e
metam sodicos (precursores de Isoticianato de metila) (ADAPAR, 2018). Com o intuito
de conter a infestacdo de nematoides resistentes, sdo realizadas pesquisas que
buscam aprimorar os métodos, especialmente com agentes de controle biologico, por

meio de bionematicidas com principios ativos como fungos e bactérias
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biocontroladores, sendo que, algumas espécies possuem registro no Brasil (ADAPAR,
2018; MASCARIN et al., 2012; SILVA et al., 2014). Além disso, os esfor¢os dos ultimos
dez anos também tém sido direcionados para a inducao de resisténcia dos cultivares,
visando controle de fitonematoides, em virtude do forte potencial que possuem para
produzir resultados positivos (DIAS-ARIEIRA et al., 2012).

A rotacdo e sucessao com culturas ndo hospedeiras é indicada para 0 manejo
de todas as espécies de nematoide e em alguns casos, ja estao disponiveis cultivares
de soja resistentes. No entanto, o uso da resisténcia genética nunca deve ser
empregado de forma isolada para evitar-se a selecdo de individuos capazes de
parasitar as cultivares resistentes. Esse caso € aplicavel para o NCS que, por possuir
grande variabilidade genética, novas racas podem surgir em funcdo do manejo
errdneo de cultivares resistentes (DIAS-ARIEIRA et al., 2012).

3.10.1 Controle bioldgico

Aproximadamente 75% dos antagonistas de nematoides sdo fungos que
habitam o solo, podendo ser parasitas de ovos, cistos ou, ainda, capazes de produzir
metabolitos danosos aos nematoides (JATALA, 1986). O controle biolégico pode ser
definido como “a agao de parasitoides, predadores e patégenos na manutencao da
densidade de outro organismo em nivel mais baixo do que aquele que normalmente
ocorreria nas suas auséncias” (DEBACH, 1968). Com base nisso, considerando os
diferentes inimigos naturais dos nematoides encontrados no solo, os que apresentam
maior potencial de controle biolégico sdo as bactérias e os fungos (FERRAZ et al.,
2010).

Os agentes capazes de realizar o controle bioldgico podem agir por
competicdo, antibiose e parasitismo (DEMIRCI et al., 2011). Os microrganismos
podem estimular o crescimento das plantas diretamente, por meio da aceleracdo do
processo de mineralizacéo, producdo de horménios, solubilizacdo do fosforo, fixacdo
biolégica de nitrogénio, e producéo de sideroforo e também indiretamente, através da
inducdo de resisténcia sistémica, a producdo de antibidticos e antagonismo em
relacdo a patégenos (DALLEMOLE-GIARETTA et al., 2015).

Ainda que exista na literatura diversos trabalhos com enfoque no manejo
biolégico para nematoides, grande parte das abordagens aplicadas consiste no uso
de apenas um antagonista contra as infestacdes (XIANG et al., 2017). Contudo, para
gue o controle biolégico ocorra de modo mais efetivo, tal evento deve ser resultado da
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mistura de antagonistas, muito mais do que a grande populacdo de apenas um deles.
Corroborando com essa premissa, a pesquisa de Zhao et al. (2019), aponta que a
utilizac&o de diversos antagonistas tém maior sucesso no manejo biolégico e aumenta
a eficacia e confiabilidade do manejo, decorrentes da ampliacdo do espectro de
atividade, que podem reunir varios mecanismos de acéo contra o patdégeno alvo.

Estudo como o de Soares (2006) aponta as principais vantagens do controle
biolégico quando comparados a outro tipo de manejo, dentre eles, a nao
contaminacgao do solo, a inexisténcia de residuos, acessibilidade e facil aplicacdo. Em
uma série histérica dos ultimos dez anos, os produtos mais pesquisados e utilizados
como bionematicidas sdo desenvolvidos a base de fungos parasitas de cistos e
fémeas. Entre os principais, estdo o Paecilomyces lilacinus, um fungo primariamente
saproéfita, que cresce por meio de substratos presentes no solo. Ele possui
propriedades de rpida disseminacdo e coloniza cistos de nematoides apds o
crescimento micelial, como é o caso do que ocorre na espécie H. glycines (DEMIRCI
et al., 2011).

Além dos fungos, bactérias como a Pasteuria penetrans, uma endoparasita,
capaz de formar esporos de resisténcia no solo também apresenta resultados
promissores para o0 controle biolégico de nematoides que sobrevivem por longos
periodos no solo e que possuem resisténcia ao calor (FERRAZ et al., 2010). Ja a
bactéria Bacillus amyloliquefaciens tem potencial para modificar as caracteristicas
guimicas na regido da rizosfera do solo. Nesse caso, os nematoides sao guiados
guimicamente até a raiz, por meio do reconhecimento quimico dos exsudatos e néo
conseguem reconhecer os exsudatos radiculares, inibindo assim, a penetracdo nas
raizes (RIVAS, 2015).

O Bacillus spp, possui elevado potencial de exploragédo comercial de isolados
de B. subtilis para a formulacdo de bionematicias, em decorréncia da producdo de
substancias nematoxicas que alteram os exsudados radiculares, unida a habilidade
de sobreviver no solo. J4 o Pochonia chlamydosporia é considerado um parasita de
nematoides de galha, Meloidogyne spp., e também tem sido descrito na literatura
como parasita de fungos patogénicos de plantas, propriedades que o tornam um
potencial bioagente de controle duplo e simultaneo (VAZ et al., 2011).

Pesquisa publicada por Hahn et al. (2015) buscou avaliar a eficacia de fungos
nematofagos no controle de M. incognita parasitando plantas de soja. Os tratamentos

foram constituidos por Pochonia chlamydosporia, Paecilomyces lilacinus, Coprinus
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comatus e uma juncdo de P. chlamydosporia e P. lilacinus, além de plantas
testemunhas inoculadas com M. incognita sem qualquer um dos agentes de controle.
Os resultados evidenciaram a reducéo potencial do numero de juvenis por grama de
solo para o tratamento a base de P. chlamydosporia, contribuindo também para a
reducdo do indculo secundario, causado pelo parasitismo dos ovos liberados pelas
fémeas do interior das galhas (BAILEY et al., 2008).

3.10.2 Controle quimico

No fim do século XIX, quando os danos causados por nematoides ja haviam
sido demonstrados com maior clareza, especialmente na Europa, eram realizadas
pesquisas buscando a descoberta de substancias que, se aplicadas ao solo,
pudessem livrar os agricultores de pragas. No entanto, os primeiros produtos a
manifestar resultados positivos, como o bissulfeto de carbono e a cloropicrina,
também apresentaram elevados riscos aos aplicadores e acdo potencialmente
fitotoxica. No ano de 1930, o Brometo de metila foi descoberto como produto
fumigante que, mesmo com desvantagens, constituiu avan¢o no controle quimico de
fitonematoides, tendo sido utilizado em todo o mundo por cerca de 60 anos (FERRAZ;
BROWN, 20186).

Apos a proibicdo de uso e comercializacdo do Brometo de metila, 0 Dazomet,
assumiu o posto de produto fumigante mais utilizado no mundo. Posteriormente,
outros produtos com acéo nematicida foram desenvolvidos objetivando tratamento do
solo em areas infestadas de maior extensao. Na década de 1970 os Organofosforados
e Carbamatos foram lancados em diferentes formulagcdes e também com acado
sistémica, ou seja, podiam matar inclusive espécimes contidos em tecidos das raizes
ou de outros 6rgaos vegetais atacados. Entre os produtos ndo fumigantes incluem-se
Aldicarbe, Cadusafés, Carbofurano, Carbossulfano, Etoprofés, Fenamings,
Fostiozato, Oxamyl e Terbufds, e alguns ainda sdo bastante utilizados no Brasil,
outros, foram oficialmente proibidos (o Aldicarbe em 2012) e ainda, retirados do
mercado por iniciativa dos fabricantes (FERRAZ; BROWN, 2016).

Atualmente, o controle quimico constitui uma importante ferramenta para o
manejo de nematoides. Nos ultimos anos, novos produtos e formulacées vém sendo
estudados e testados, acompanhado do desenvolvimento de novas técnicas de

aplicacao, que buscam aperfeicoar a utilizacdo desses produtos, com a reducéo dos
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impactos causados sobre os organismos ndo alvos, tornando assim, uma estratégia
eficiente e econdmica (NOVARETTI et al., 1998).

Os produtos quimicos podem ser utilizados para o tratamento de sementes,
gue atualmente, encontram-se amplamente utilizados como uma ferramenta de facil
aplicacdo no manejo dos nematoides. A protecao inicial conferida pelos nematicidas
por meio do tratamento de sementes, na maioria das vezes pode ser percebida na
produtividade da cultura da soja. Isso se deve ao fato das plantas apresentarem bom
estabelecimento inicial, sistemas radiculares mais vigorosos e, consequentemente,
uma maior tolerancia ao ataque dos nematoides. A referida técnica fornece uma
protecdo inicial nos primeiros dias apds germinacdo, que € essencial para o
estabelecimento da cultura e de um sistema de producdo mais eficiente (STARR et
al., 2007). Mesmo apresentando vantagem na protecao inicial do sistema radicular, a
guantidade de produto utilizada no tratamento de semente ndo é suficiente para
proteger a cultura durante todo o seu ciclo. O efeito de protecado dura em torno de 25
a 30 dias e apoés esse periodo as raizes ficam novamente expostas a infestacéo dos
nematoides (KUBO et al., 2012).

O tratamento de sementes ndo deve ser utilizado de modo isolado no manejo
de nematoides, uma vez que superado esse periodo, 0s niveis populacionais do
nematoide retomam o seu crescimento, chegando a atingir valores superiores aos
encontrados antes do plantio. Dentre os principios ativos empregados no manejo de
nematoides, via tratamento de sementes, destacam-se os a base de abamectina e de
tiodicarbe. Esses produtos tém sido empregados em varias dosagens e geralmente
associados ao tratamento com fungicidas e inseticidas (Tabela 2). Além disso,
possuem como principal objetivo a reducdo da penetracdo do nematoide nas raizes
da soja e portanto, a reducédo do parasitismo. Pesquisas conduzidas pelo Laboratorio
de Nematologia do Instituto Federal Goiano, Campus Urutai, observaram a reducéao
na penetracao e no parasitismo dos nematoides M. incognita, P. brachyurus e H.
glycines, quando as sementes de soja foram tratadas com produtos quimicos a base
de Abamectina e Imidacloprido + Tiodicarbe. As doses recomendadas para produzir
o efeito estdo descritas na tabela 1 (Tabela 1) (ARAUJO, 2020).
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Tabela 2. Produtos quimicos registrados para o0 manejo de nematoides na cultura da
Soja via tratamento de sementes.

Produtos quimicos para o controle de nematoides

Ingrediente ativo Dose recomendada Nematoides controlados

_ P. brachyurus
Abamectina 100 a 125

M. incognita

) ) o P. brachyurus
Imidacloprido + Tiodicarbe 500 a 700

M. javanica

~ Fonte: Adaptado de Araujo (2020).

Com o intuito de aumentar a eficiéncia no manejo de nematoides, via
tratamento de sementes, tem-se buscado a associagdo de produtos quimicos com
agentes de controle biolégicos. Destacam-se os fungos do géneros Paecilomyces e
Arthrobotrys e algumas bactérias. Os fungos séo bastante difundidos e atuam sobre
juvenis e ovos dos nematoides. Ja a utilizacdo das bactérias tem como base a
modificagao da rizosfera e afeta direta ou indiretamente estes parasitas. A relevancia
dessas bactérias para o controle de nematoides é maior quando possuem a
capacidade de colonizar o interior das plantas, podendo agir sobre os nematoides
antes e depois da penetracdo dos vegetais (ARAUJO, 2020).

Outra estratégia de controle quimico utilizando nematicidas é o método de
aplicacdo no sulco de semeadura. A técnica tem sido utilizada com respostas positivas
na reducdo populacional dos nematoides no solo, especialmente sobre as culturas
soja. Entretanto, informacdes referentes a eficiéncia de produtos quimicos aplicados
no sulco de semeadura na cultura da soja, ainda sado extremamente restritas e
escassas, demonstrando a necessidade de estudos que visam aperfeicoar 0 uso

desta ferramenta no controle de fitonematoides (ARAUJO, 2020).

3.10.3 Rotacao e sucesséo de culturas
O controle natural € um importante método no manejo dos nematoides da
cultura da soja. O método baseia-se no cultivo de plantas ndo hospedeiras ou que

possuam baixo fator de reproducéo (FR), como forma de supresséo das populacdes
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dos nematoides, podendo ser por rotacdo ou sucessao de culturas (FERRAZ et al.,
2010). Segundo Franchini et al., (2014), a rotacao de culturas pode ser definida como
a alternancia regular do cultivo de diferentes espécies vegetais, numa sequéncia
temporal em determinada area agricola. “A sucessao de culturas, é definida como o
ordenamento de duas culturas na mesma area agricola por tempo indeterminado,
cada qual cultivada em uma estacao do ano” (FRANCHINI et al., 2014)

Ambos os métodos objetivam manter ou restabelecer o equilibrio biolégico do
solo e a ciclagem de nutrientes. Além disso, as duas opc¢des podem ser eficientes no
manejo de nematoides, desde que sejam utilizadas plantas ndo hospedeiras ou
resistentes, uma vez que a maioria das espécies cultivadas, podem multiplicar os
nematoides, principalmente os de galha (DIAS et al., 2010).

No controle dos nematoides das galhas podem ser utilizadas diferentes
estratégias, simultaneamente. Mas ja é reconhecido em pesquisa como a de Fontana
et al., (2018) que as de maior eficiéncia sdo a rotacdo e sucessao com culturas nao
hospedeiras e a utilizacdo de cultivares resistentes. A rotacao de culturas deve possuir
planejamento adequado, pois a maioria das espécies cultivadas pode ser atacada. As
plantas daninhas também facilitam a reproducado e sobrevivéncia desses nematoides
(FONTANA et al., 2018). Desse modo, € necessario um controle sistematico dessas
plantas nas reboleiras.

A escolha da rotagcdo é variavel de um local para outro e por isso, deve ser
baseada na viabilidade técnica e econdmica da cultura na regido (JUHASZ et al.,
2013). Como existe variacdo dentro das espécies vegetais com relacéo a capacidade
de multiplicar as diferentes espécies de Meloidogyne spp. somente a partir do
conhecimento da reacdo de cultivares hibridos em multiplicar a espécie de
Meloidogyne spp. predominante na area € que se pode montar um esquema eficiente
de rotacdo e sucesséao de culturas (BALDACCI-CRESP et al., 2015).

O manejo adequado de R. reniformis necessita de varias medidas de controle.
Inicialmente, € importante interromper a dispersdo do nematoide, adotando praticas
de limpeza dos equipamentos utilizados para o preparo das areas. De acordo com
Inomoto et al. (2006), o uso da rotacédo de culturas ou sucesséo, utilizando plantas
nao hospedeiras do nematoide ou variedades que apresentam resisténcia também é
uma medida eficiente para o controle desse patdégeno.

As culturas ndo hospedeiras e com fonte de resisténcia sdo as mais indicadas

para a semeadura em areas infestadas, pois reduzem a multiplicacdo dos nematoides.
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Debiasi et al. (2016) indicaram que as Crotalarias (Crotalaria ochroleuca, C.breviflora
e C. spectabilis), solteiras ou associadas ao milheto (ADR 300) foram as melhores
opcdes de entressafra. No estudo de Inomoto et al. (2008) também foram realizadas
pesquisas com plantas ndo hospedeiras e com baixo Fator de Reproducéo (FR) que
favorecem a reducdo populacional dos fitonematdides. Além das Crotalarias, que
apresentam baixo FR para as quatro espécies de nematoide enfatizadas neste
trabalho, a pesquisa também apontou que o algodoeiro, o milho, a cana-de-agucar, o
amendoim e a mandioca tém acgé&o positiva para o H. glycines, o algodoeiro auxiliou
também na reducdo da populacdo de M. javanica, o milho, a cana-de-agucar e o
amendoim, apresentaram resultados positivos para a diminui¢cdo do R. reniformis e o

amendoim também demonstrou resultados promissores na contencao da M. incognita.

3.10.4 Cultivares resistentes e uso de marcadores moleculares

O desenvolvimento e uso de cultivares resistentes é considerado um meétodo
importante de limitar perdas de rendimento de soja causadas por nematoides. Tal
estratégia, ndo aumenta o custo de producdo, visto que a prépria semente é a
ferramenta de manejo e ndo é necessario realizar adaptagfes de maquindrio agricola
dentro da lavoura. De acordo com Souza et al. (2008), uma cultivar resistente é
definida como “aquela que expressa caracteristicas fenotipicas fisicas, morfolégicas
ou quimicas, que as tornam menos infestadas ou injuriadas que outras (suscetiveis)
em igualdade de condicdes”. A resisténcia portanto, consiste na capacidade de
cultivares de nao permitirem ou dificultarem a multiplicacdo dos nematoides na
plantacdo. Dessa forma, sua utilizacdo favorece o declinio da densidade populacional
desses parasitas.

Segundo pesquisa divulgada por Rivas e Agrolink (2015), nenhum método
demonstra 100% de efetividade no controle de nematoides quando aplicado de modo
isolado, ou seja, as cultivares resistentes ndo devem ser Unica opcéo, especialmente
pela elevada diversidade genética dos nematoides, que podem apresentar vasta
variabilidade e favorecer o surgimento de novas ragas. Ainda assim, diversos estudos
buscam aprimorar o desenvolvimento de cultivares de soja com maior resisténcia ao
ataque desses parasitas, ja que € uma alternativa econdmica, que também contribui
para a reducdo do impacto ambiental como consequéncia da minimizacdo na

utilizagéo de insumos.
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Nesse sentido, existem programas de melhoramento da soja que buscam o
desenvolvimento de cultivares resistentes aos nematoides. A resisténcia pode ser
descrita pelo numero de genes que controlam a caracteristica, podendo ser
monogénica, oligogénica ou poligénica. O modo como a resisténcia a nematoides é
herdada é importante para tracar a estratégia de melhoramento a ser incorporada em
cultivares comerciais de soja. As caracteristicas monogénica e oligogénica séo as
mais comuns. Os genes de resisténcia também podem ser classificados, com base
em seus efeitos na expressédo da caracteristica, em genes de efeito maior e genes de
efeito menor (SOUZA, 2019).

O desenvolvimento de cultivares depende da existéncia de variabilidade no
germoplasma, que identifiquem plantas com caracteristicas favoraveis, e seréo
responsaveis por um maior ganho genético com a selecdo. Os marcadores
moleculares sdo reconhecidos como uma excelente ferramenta para esta técnica e
sao definidos por Agarwal et al. (2008), como marcas genéticas de DNA, que podem
ser usadas para comparar e representar diferencas em nivel genébmico. Podem ser
identificados através de enzimas de restricdo, hibridizacdo ou comparagdo entre
sequéncias homoélogas de DNA, via PCR, ou reacdo de polimerizacdo em cadeia da
enzima DNA polimerase, por sequenciamento direto e comparac¢ao de fragmentos das
moléculas de DNA, ou ainda por métodos que combinem as técnicas. Como principais
ganhos da aplicabilidade de marcadores moleculares estdo a sua estabilidade, s&o
ilimitados em namero, e podem ser detectados em todos os tecidos, independente do
estagio fisioldégico do organismo ou estagios de defesa da célula. Portanto, ndo sao
confundidos com efeitos ambientais, pleitropicos, ou epistaticos (SOUZA, 2019).

Existe uma grande variedade de aplicacbes dos marcadores moleculares,
destacando-se a caracterizacdo de germoplasma e o0 mapeamento de genes
Quantitative Trait Loci (QTLS) de interesse. Por meio da evolucdo da biotecnologia, a
utilizacdo dos marcadores facilitou a identificacdo, caracterizacdo e localizacdo de
QTLs associados caracteristicas de resisténcia aos nematoides. Utilizando o QTLs, €
possivel realizar a selecdo assistida por marcadores moleculares, permitindo a
escolha precoce de linhagens resistentes com base em marcadores genéticos
(FERREIRA et al.,, 2011). Dentre os vaérios tipos de marcadores moleculares
disponiveis para estudos genéticos, estdo as izoenzimas, o Simple Sequence Repeats
(SSR), Single Nucleotide Polymorphisms (SNP), Random Amplified Polymorphic DNA
(RAPD) e Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP), Sequence
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Characterized Amplified Regions (SCAR) e Clustered Regulatory Interspaced Short
Palindromic Repeats (CRISPR), que tem se mostrado bastante promissores na edicao
do genoma (BAO et al., 2014).

Atualmente, as pesquisas cientificas tem concentrado esfor¢os principalmente
nos marcadores SNP. Estes, consistem em diferencas entre fragmentos homologos
de DNA em um unico nucleotideo, ou diferencas devidas a pequenas insercdes ou
delecdes de um Unico nucleotideo. O desenvolvimento de plataformas de
genotipagem automatizadas e com vasta capacidade de processamento, a custos
pequenos, abriram novos horizontes para a aplicacdo e uso desses marcadores
moleculares nos programas de melhoramento de cultivares (SOUZA, 2019).

O mapeamento também concebe uma das aplicacbes de maior impacto na
tecnologia dos marcadores moleculares, ja que possibilita a identificacdo de regides
gendmicas envolvidas no controle genético de caracteristica alvo, a quantificacdo dos
efeitos dessas regides, a selecdo assistida e até mesmo a clonagem de genes
(SOUZA, 2019).

3.10.4.1 Cultivares resistentes e marcadores moleculares associadas ao
Nematoide de cisto da soja (Heterodera glycines)

O melhoramento genético da soja é necessario em todas as culturas,
sobretudo pela demanda humana. Entdo, com a detec¢édo do Heterodera glycines no
Brasil, 0 germoplasma de soja Norte-Americano passou a incluir genes de resisténcia
ao nematoides de cisto em cultivares brasileiras. Atualmente, existem muitas
cultivares de soja resistentes disponiveis, porém, a variabilidade genética exibida pelo
nematoide de cisto no pais (racas 1, 2, 3, 4, 4+, 5, 6, 9, 10, 14 e 14+) ainda dificulta o
desenvolvimento de tais cultivares. A maioria das cultivares de soja resistentes
disponiveis no Brasil sdo adequadas apenas para as racas 1 e 3, mas nao existem
cultivares adaptadas para todas as regides de cultivo. Na regidao Centro-Oeste, onde
sao frequentes as racas com maior numero de genes de parasitismo (racas 2, 4, 5, 6,
9 e 14), existe uma escassez de cultivares resistentes (BRIDA et al., 2017).

O gendtipo Hartwig foi o primeiro cultivar de soja relatado como resistente ao
NCS. Devido a importancia desse patégeno, a base genética para a resisténcia tem
sido continuamente estudada. Os primeiros genes de resisténcia foram verificados em
estudos de heranca. Outras pesquisas direcionadas para a cultivar Peking
encontraram 3 genes recessivos, denominados rhgl, rhg2 e rhg3 e posteriormente,
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verificou-se um quarto gene dominante de resisténcia, denominado Rhg4. Ainda, um
quinto gene dominante oriundo do acesso Pl 88788 também foi identificado, sendo
este denominado Rhg5, porém as dificuldades envolvidas na realizacdo de testes de
alelismo ainda tornam dificil a comprovacgéo de novos genes (AZEVEDO, 2018).

Com o auxilio da biotecnologia, pesquisa realizada por Kim e Diers (2013),
verificou que QTLs de resisténcia ao nematoide do cisto foram mapeados em 18 dos
20 cromossomos da soja. Destes QTLs, seis foram mapeados e confirmados de
acordo com as regras do Comité de Genética da Soja, incluindo o gene de resisténcia
maior rhgl, o qual foi localizado no cromossomo 18. Contudo, embora diversos genes
tenham sido identificados, mais de 90% das cultivares comerciais possuem a
resisténcia ao NCS derivadas das plantas introduzidas P1 88788 e P1 548402 (Peking),
ou seja, os genes rhgl-(A/B) e Rhg4. A resisténcia do gene rhgl é classificada em
dois tipos, sendo, rhgl-A, em “Peking-type” na qual sdo necessarios os genes rhg1-A
e Rhg-4 para a resisténcia, e rhg1-B em Pl 88788-type na qual apenas o gene rhgl-
B confere a resisténcia ao genotipo (AZEVEDO, 2018).

Diversos estudos contribuiram para a localizacdo de QTLs e validacdo de
marcadores SSR e RAPD ligados a resisténcia ao NCS. Dentre os marcadores
moleculares, os do tipo microssatélites ou SSR, tém sido utilizados por possuirem
importantes caracteristicas como abundancia no genoma, facil utilizacdo, e a
possibilidade de resultados reprodutiveis. No entanto, a principal limitacdo do uso de
SSR é o conhecimento prévio das sequéncias para a utilizacdo e elaboracdo de
primers. O elevado custo, que ja constituiu um problema, tem deixado de ser uma
entrave com a chegada dos sequenciadores de Ultima geracdo no Brasil
(ALVARENGA, 2019).

3.10.4.2 Cultivares resistentes e marcadores moleculares associadas ao
Nematoide de galha (Meloydogyne spp.)

No que se refere ao Meloidogyne spp., o estudo de Kirsch et al. (2020), verificou
as relacdes de tolerancia, resisténcia e suscetibilidade de algumas cultivares de soja
disponiveis no mercado, incluindo a avaliacdo de seis gendtipos de soja submetidas
ao parasitismo das populacbes de nematoides, das espécies M. javanica, M.
incognita. As cultivares BMX Ponta IPRO, BMX Poténcia RR, FPS Urano RR e TEC
6029 IPRO, quando inoculadas com as diferentes populacdes do Meloidogyne,

apresentaram-se suscetiveis. A cultivar BMX Turbo RR se destacou por ser
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classificada como resistente e as cultivares BMX Poténcia RR, TEC 6029 IPRO e
Fundacep 58 RR, foram descritas como moderadamente resistentes a M. javanica
(KIRSCH et al., 2020).

As cultivares resistentes aos nematoides do género Meloidogyne apresentam
base genética estreita, porque descendem basicamente da mesma fonte de
resisténcia, a cultivar Bragg. Isso sugere gue a resisténcia aos nematoides de galhas
possa ser controlada por um pequeno niumero de genes de efeito maior, mesmo que
a expressao fenotipica seja quantitativa. O mesmo ocorre com a resisténcia ao NCS.
Os genes Rppl a Rpp4 foram identificados para a resisténcia da soja ao NCS, mas,
em muitos casos, um Unico gene € suficiente para a resisténcia, embora a expressao
fenotipica seja quantitativa. Isso ocorre porque a expressao fenotipica é influenciada
pelo ambiente e ndo depende apenas da presenca de genes de resisténcia nas
plantas. Nesse sentido, a incrementacao da Biotecnologia e os estudos da diversidade
genética tém auxiliado no melhoramento genético (OLIVEIRA, 2012).

Inicialmente, o0s estudos eram realizados utilizando-se marcadores
morfolégicos. Esse marcador é determinado por mutacfes simples em um gene
particular, gerando alteracdes fenotipicas de facil identificagdo nos organismos. No
entanto, o numero reduzido de marcadores fenotipicos disponiveis, a auséncia de
ligacdo destes com caracteres de importancia econdémica e os efeitos deletérios das
mutagOes restringiam sua utilizagdo. Com descobertas importantes, como das
enzimas de restricbes e da PCR, na década de 80, foi viabilizado o desenvolvimento
e 0 avanco das técnicas da Biologia Molecular, tornando possivel a manipulacédo do
DNA, que culminou no surgimento dos varios tipos de marcadores moleculares
(OLIVEIRA, 2012).

Marcadores moleculares associados a genes de resisténcia a nematoides do
género Meloidogyne spp. em soja tém sido descritos na literatura (OLIVEIRA, 2012).
Funganti et al. (2004), estudaram marcadores RFLP e encontraram oito marcadores
associados a resisténcia, sendo que dois deles, B212-1 e A757-A, pertencentes ao
grupo de ligagéo F e D1, explicam 51% da resisténcia. Pesquisa realizada por Silva et
al. (2001), com populacdes resultantes de um cruzamento entre cultivares de soja
resistentes e suscetiveis a M. javanica, corrobora com o estudo de Fuganti et al.
(2004). Verificou-se um marcador microssatélite, SOYHSP 176, que apresentou

associacao significativa com o numero de galhas. Este marcador também se localiza
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no grupo de ligacéo F, entre os marcadores de RFLP A186D e A757V (FUGANTI et
al., 2004).

No estudo de Oliveira (2012), foram realizados cruzamentos entre as linhagens
CD 201 (resistente a M. incognita) e BRS 133 (suscetivel). Foram obtidos 129
individuos F2 e respectivas familias F2:3, utilizados nos estudos genéticos envolvidos
na resisténcia. A confirmacéo dos cruzamentos foi verificada por meio de marcadores
moleculares e fenotipicos nas plantas F2. Os resultados evidenciaram que a
resisténcia ao nematoide M. incognita presente na variedade CD 201 é conferida por
trés genes epistaticos, dois dominantes e um recessivo. Para a resisténcia completa
(R), as plantas necessitam dos trés genes. Dois genes conferem resisténcia moderada
(MR) e com um gene as plantas sdo moderadamente suscetiveis (MS). Plantas
suscetiveis (S) ndo possuem nenhum gene de resisténcia. O marcador Satt358 esta
ligado a um gene/QTL dominante, conferindo resisténcia ao nematoide M. incognita,
gue explica 9,9% da resisténcia. A selecdo assistida pelo marcador Satt358 para
resisténcia da M. incognita aumenta a frequéncia de obtencdo de linhagens
resistentes ou moderadamente resistentes. Com isso, um maior nimero de plantas
pode ser avaliado, e a avaliacdo em fases iniciais pode aumentar a eficiéncia dos

programas de melhoramento de soja (OLIVEIRA, 2012).

3.10.4.3 Cultivares resistentes e uso de marcadores moleculares associadas
ao Nematoide das lesdes (Pratylenchus brachyurus)

No caso das areas infestadas com P. brachyurus, as cultivares de soja tem se
comportado apenas como tolerantes e geram portanto, uma escassez de cultivares
resistentes e desenvolvimento de marcadores moleculares (SILVA, 2015). O héabito
de parasitismo do Pratylenchus brachyurus dificulta o desenvolvimento cultivares de
soja resistentes. Os nematoides endoparasitas migradores, como o P. brachyurus,
deslocam-se ao longo do tecido cortical das raizes, e causam a morte de células pela
alimentacéo de seus conteudos citoplasmaticos e destruicdo mecanica decorrente da
sua movimentagao. Logo, por ndo estabelecerem uma relacéo prolongada com seus
hospedeiros, que € o principal mecanismo de resisténcia a nematoides encontrado
nas cultivares para os nematoides sedentarios, ndo ocorre o abortamento do tecido
nutridor via reacdo de hipersensibilidade, portanto, ndo sao efetivos para P.
brachyurus. Esse tipo de resisténcia € conhecido como resisténcia ativa ou pos-

infeccional, e trata-se de mecanismos de defesa da cultivar que ocorrem apos o
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ataque do nematoide, como respostas fisiolégicas que induzem necrose localizada e
restringem a capacidade do nematoide de incitar a formacdo do tecido nutridor,
essencial para seu desenvolvimento (MACHADO, 2019).

No caso do P. brachyurus, para que a cultivar expresse resisténcia ao
nematoide das lesGes, 0 mecanismo utilizado deve ser pré-infeccional, ou passivo.
Essa resisténcia ocorre por meio da producéo de exsudatos radiculares com fungéo
repelente ou téxica ao nematoide. Plantas como a Tagetes spp. apresentam esse tipo
de resisténcia e tem acdo supressiva sobre nematoides atribuida a acdo dos
compostos nematicidas presentes nas raizes dessa planta. Compostos dessa
natureza sdo pouco expressos em cultivares como a soja, razao pela qual parece nao
existir um mecanismo que impeca a penetracdo de P. brachyurus em suas raizes
(MACHADO, 2019). Desse modo, as cultivares brasileiras de soja nas areas
infestadas com P. brachyurus ndo tém indicado a existéncia de materiais resistentes
ou tolerantes (OLIVEIRA et al., 2019).

3.10.4.4 Cultivares resistentes e marcadores moleculares associadas ao
Nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis)

De acordo com Robbins e Rakes (1996), os gendtipos resistentes as racas 3,
ou 1 e 3, do nematoide do cisto da soja, tendem a apresentar resisténcia ao nematoide
reniforme. Em estudo como o de Asmus e Schirmann (2004), verificou-se que, com
excecao do Pl 88788, as fontes de resisténcia ao nematoide de cisto também
conferiram resisténcia ao R. reniformis. Além disso, constatou-se que, ao avaliar
cultivares comerciais de soja no Mato Grosso do Sul, a M-SOY 8001 e a CD 201 foram
as que apresentaram melhores resultados na resisténcia ao nematoide reniforme. Por
este motivo, sugere-se que os estudos de marcadores moleculares do nematoide
reniforme sejam focado nos gendtipos que apresentam resisténcia comprovada ao

nematoide do cisto.

Além da resisténcia, os programas de melhoramento precisam combinar
caracteristicas agrondmicas desejaveis, para que as cultivares desenvolvidas sejam
realmente utilizadas para cultivo. Nos processos de selecdo de germoplasma, deve-
se ter o conhecimento que a heranca da resisténcia em soja a R. reniformis pode
aumentar a eficiéncia, principalmente se aliada a marcadores moleculares.

Procurando obter informacfes sobre essa heranca, Cardoso et al. (2014), por meio
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de cruzamentos entre parentais resistentes com parentais suscetiveis, observaram
gue a heranca é quantitativa, ou seja, € controlada por dois pares de genes com
efeitos desiguais (LOBO et al., 2017).

Até o momento, poucos programas de melhoramento da soja se preocuparam
com a busca de gendtipos resistentes ao R. reniformis, visto que esse nematoide
ainda nao apresenta elevada disseminacdo. Porém, devido a sua capacidade de
sobreviver por longos periodos no solo, e por apresentar grande potencialidade de
causar danos em culturas como a soja, que compdem grande parte do sistema de
producédo do cerrado, propicia condi¢cdes altamente favoraveis para que a populagéo
do nematoide atinja elevadas densidades, com riscos de perdas para as culturas, fato

gue vem ocorrendo no Mato Grosso do Sul (LOBO et al., 2017).

3.10.4.5 Cultivares resistentes mais utilizadas no Brasil

Na Tabela 3, € possivel visualizar as principais cultivares de soja utilizadas
atualmente no Brasil, bem como a capacidade de resisténcia as espécies de
nematoides. As variedades Brasmax sao resistentes principalmente aos nematoides
de cisto 3, 6, 10 e 14 e em alguns casos para as racas 9 e 14+. Além disso,
apresentam moderada resisténcia para os nematoides de galha Meloydogine
javanica. A Monsoy (Bayer), assim como a Brasmax possui variedades resistentes ao
nematoide de cisto das racas 1 e 3. No entanto, para as racas 6,10 e para 0s
nematoides de galha Meloydogine javanica a resisténcia é apenas moderada. A Dom
Méario apresenta oito tipos de cultivares, sendo a maioria resistente ao nematoide de
cisto 3, 6, 9 e 14 e moderadamente resistente aos tipos 10, 14 e 14+. Nenhum cultivar
€ resistente aos nematoides de galha. Os gendtipos da Dow Agroscience sdo
moderadamente suscetiveis ao Pratylenchus bachyurus, enquanto a Tropical

Melhoramento e Genética apresenta moderada resisténcia ao mesmo nematoide.

A Embrapa, em parceria com a Fundacdo Cerrados e a Fundagao Bahia,
desenvolveu duas cultivares de soja com resisténcia a nematoides de galha (BRS
7481) e ao nematoide do cisto (BRS 7581RR). As cultivares sdo adaptadas a regides
produtoras do Brasil Central e possuem ciclo precoce. A soja BRS 7481 é uma cultivar
convencional que apresenta resisténcia aos nematoides formadores de galhas,
Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica. A cultivar BRS 7581RR, assim como

a BRS7481, apresenta elevado potencial produtivo e alta estabilidade de producéo
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nas regides produtoras de soja no Cerrado, com ciclo adaptado as condicbes

agroclimaticas do Centro Oeste Brasileiro. Apresenta resisténcia ao nematoide de
cisto das racas 1, 3, 5 e 14 e tolerancia ao herbicida glifosato (EMBRAPA, 2020).

Em virtude do elevado potencial produtivo das duas cultivares lancadas pela

Embrapa, as caracteristicas de resisténcia aos nematoides de galhas, aos nematoides

de cisto e ao ciclo precoce, permitem a utilizacdo no sistema produtivo com sucesséo

de culturas em regifes cujos solos apresentam histérico de problemas com esses

nematoides, contribuindo para aumentar a sustentabilidade do sistema produtivo

agricola (EMBRAPA, 2019).

Tabela 3. Cultivares resistentes a nematoides mais utilizadas no Brasil.

Obtentor

Cultivar

Resisténcia

Brasmax

Brasmax

Brasmax

Brasmax

Brasmax
Brasmax
Brasmax
Brasmax

Brasmax

Brasmax

Monsoy
Monsoy
Monsoy
Monsoy

Monsoy

Monsoy

Monsoy

EXTRA IPRO

UNICA IPRO

VORAZ IPRO

FOCO IPRO

CICLONE CE
TORMENTA CE
RESULTAE
TANQUE 12X

ORIGEM IPRO

POTENCIA RR

5892IPRO
7110IPRO
7198IPRO
7739IPRO

8372IPRO

5730 IPRO

5892 IPRO

MR: Galha Meloydogine
javanica

R: Cisto 3,6,10,14

MR: Cisto 9

R: Cisto 3,6,14

MR: Cisto 9,10,14+

R: Cisto 3

MR: Cisto 9,10,14,14+
MR: Galha Meloydogine
javanica

R: cisto 3, 14

MR: Cisto 6,9,10,14+

R: Cisto 3,9,14

MR: Cisto 6,10,14+

R: Cisto 3

MR: Cisto 6,9,10,14,14+
Cisto 3,14

MR: Cisto 6,9,10,14+

R: Cisto 3

MR: Cisto 6,9,10,14,14+
R: Cisto 3,10

MR: Cisto 6,9,14,14+

S: Galha Meloydogine
incognita

Meloydogine javanica
S: Cisto 3,14

MR: Galha Meloydogine
javanica

MR: Galha Meloydogine
javanica

R: Cisto 1,3

R: Cisto 1,3

MR: Cisto 10

R: Cisto 1,3

MR: Cisto 6,10

S: Galha Meloydogine
incognita
Meloydogine javanica
R: Cisto 1,3

S: Galha Meloydogine
incégnita
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Monsoy

Monsoy

Dom Mario
Dom Mario
Dom Mario

Dom Mario
Dom Mario

Dom Mario

Dom Mario

DOW

DOW

Embrapa

Embrapa

Embrapa

Syngenta

Syngenta

Tropical Melhoramento e
genética (TMG)

M 5410 IPRO

M 5705 IPRO

751761PRO

81184IPRO

75174IPRO

731751PRO
82K84 CE
891X83 12X

61i59 RSF IPRO

5D555

5D634

7481

7581 RR

5601 RR

13671 IPRO

1263 RR

1067 RR

MR: Galha Meloydogine
javanica
S: Cisto 3,14

S: Galha Meloydogine
incognita

Meloydogine javanica

S: Cisto 3,14

S: Galha Meloydogine
incognita

Meloydogine javanica

S: Cisto 3,14

R: Cisto 3,9,10,14,14+
MR: Cisto 6

R: Cisto 3,9,10,14,14+
MR: Cisto 6

R: Cisto 3

MR: Cisto 6,9,10,14,14+
R: Cisto 3

MR: 6,9,10,14,14+

MR: Cisto 3,9,10,14,14+
R: Cisto 3,6,9,14

MR: Cisto 10,14

MS: Galha Meloidogyne
incognita

S: Galha Meloydogine
javanica

S: Galha Meloidogyne
incognita

MS: Galha Meloydogine
javanica

S: Cisto 3,14

MS: Pratylenchus brachyurus
S: Galha Meloydogine
javanica e Meloydogine
incégnita

S: Cisto 3,14

S: Pratylenchus brachyurus
R: Galha Meloydogine
javanica e Meloidogyne
incognita

R: Cisto 1,3,5, 14

S: Galha Meloydogine
incognita

Meloydogine javanica

S: Cisto 3,14

R: Galha Meloydogine
javanica

S: Cisto 3,14

S: Pratylenchus brachyurus
S: Galha Meloydogine
javanica

S: Cisto 3

S: Pratylenchus brachyurus
MR: Galha Meloydogine
incognita

S: Galha Meloydogine
javanica

S: Cisto 3,14
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MR: Pratylenchus
brachyurus
MR: Galha Meloydogine
javanica
TMG 7161 RR S: Galha Meloydogine
incégnita
S: Cisto 3,14
R: Cisto 3
S: Galha Meloydogine
javanica
Meloydogine incégnita

TMG 7363 RR

Nota: R — resistente

MR — moderadamente resistente
S — Suscetivel

MS — Moderadamente suscetivel

3.11 Técnica de solarizacdo
A solarizagdo consiste no método de desinfestacdo do solo por meio da

radiac&o solar. E realizada revolvendo o solo e o expondo a radiagdo solar direta ou
pela cobertura com plastico transparente, no caso de plantacées menores, a fim de
elevar sua temperatura e causar a morte de parasitas e microrganismos. No caso dos
nematoides, a eclosdo e a sobrevivéncia sdo prejudicadas pelo aumento da
temperatura. O nematoide morre pelo dessecamento. A solarizacdo deve ser feita
antes do plantio, e em caso do uso do plastico, deve ser colocado em solo Umido. As
bordas precisam estar vedadas para impedir a perda de calor e a eficiéncia é
aumentada quando ha o revolvimento do solo e quando ndo ha nebulosidade no focal,
impedindo a radiagdo que eleva a temperatura no solo. Além disso, o solo ndo deve
ser encharcado (RITZINGER, 2015).

A temperatura ideal para multiplicacdo dos nematoides esta entre 28 a 32 °C,
acima disso, qualquer temperatura dificulta sua multiplicacdo e sobrevivéncia. E
comum utilizar-se da técnica de solarizagdo para auxiliar no controle das populacées
no campo, pois o revolvimento do solo aliado a exposi¢cdo ao sol, traz os ovos e
juvenis, que geralmente se encontram entre 20 a 40 cm de profundidade, para as
camadas mais superficiais. E necessario um planejamento para que o solo seja
revolvido, pelo menos, 2 a 3 vezes, durante o processo. Temperaturas acima de 36°C
costumam ser suficientes para reduzir consideravelmente as populacdes
(RITZINGER, 2015).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O controle dos nematoides representa um desafio para a agricultura. O produtor
precisa conviver com o patdégeno por meio do controle dos niveis populacionais no
solo e para isso, € necesséria a correta identificacdo do mesmo. As estratégias de
analises moleculares, programas de melhoramento genéticos e os métodos
morfoldgicos utilizados tradicionalmente podem ser usados simultaneamente para
obter resultados precisos que embasem a tomada de decisdo referente ao manejo
desses parasitas.

Historicamente o controle de fitonematoides tem sido realizados com produtos
altamente prejudiciais. Embora muitos argumentos sejam contrarios ao uso desses
produtos nematicidas, ligados principalmente aos aspectos de contaminacédo do solo
com seus residuos téxicos, o emprego da técnica continua sendo um recurso que o
agricultor utiliza. Isso porque, se aplicados de forma correta e em situacdes para as
guais a sua recomendacao encontra boa justificativa, os nematicidas, ainda que néo
erradiquem os fitonematoides da &rea tratada, causam reducgdes populacionais por
periodo de tempo suficiente para que as culturas tenham bom crescimento inicial e
possam, posteriormente,se mostrar bem produtivas. Portanto, o ideal ndo € que o
emprego desse tipo de controle seja simplesmente abolido, mas que se restrinja com
0 passar do tempo, a medida que outros eficientes instrumentos alternativos sejam
disponibilizados a agricultura e que se possa de fato elaborar um programa de manejo
integrado ecologicamente sustentavel e economicamente viavel.

Considerando as perspectivas futuras para o0 manejo de nematoides, acredita-
se que o controle biolégico continuara evoluindo, especialmente pela necessidade de
produtos mais seguros ao meio ambiente. A pesquisa por agentes que demonstrem
nao apenas acao nematicida, mas que favorecam o crescimento das plantas, ou ainda
a estimulacao das cultivares para uma resposta sistémica, devem constituir o foco dos
estudos nos préximos anos. E importante também, que continuem os investimentos
no desenvolvimento de novas moléculas para o controle quimico. Espera-se que a
criacdo de produtos apresentem maior seletividade agindo especificamente contra
nematoides fitoparasitas, de modo que o equilibrio do solo seja preservado.

A resisténcia de cultivares ao atague de nematoides € um campo ainda pouco
explorado e que necessita receber mais atengao. A disseminagédo dos nematoides e
a escassez de cultivares de soja resistente disponiveis séo fatos que justificam a
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importancia de investir em pesquisas na area. Ainda assim, a utilizacao de cultivares
resistentes ja € uma das estratégias que apresentam resultados promissores de
controle. O método ndo aumenta o custo de producdo, pois a propria semente € a
ferramenta de manejo e ndo é necessario realizar adaptac6es de maquinario agricola
dentro da lavoura. H4 uma grande demanda por pesquisas nesta area objetivando a
constante busca por genes de resisténcia e investimento no melhoramento genético
para incorporacao destes genes. Com a evolucao das tecnologias, o desenvolvimento
e uso de cultivares resistentes possui perspectivas essenciais que conseguirdo limitar
cada vez mais as perdas de rendimento de soja causadas por nematoides.

Para o cenario econémico, as tecnologias utilizadas no controle de doencas da
cultura da soja de forma correta, contribuem de forma decisiva para 0 sucesso da
cultura de soja. Desse modo, é importante priorizar especialmente o manejo integrado
de modo a reduzir a contaminacdo ambiental. No que se refere aos marcadores
moleculares, o investimento de pesquisas ligadas a procura de genes de resisténcia
em soja, permitirdo maior rapidez no processo de obtencdo de cultivares mais
adaptadas e produtivas.

Em areas onde o nematoide ja foi identificado, o produtor deve conviver e
investir no controle desta praga, uma vez que a chance erradicacao é praticamente
inexistente. Para tanto, € reconhecido que nesse tipo de infestacdo existe a
necessidade de combinar diferentes técnicas com o objetivo alcangar um controle bem
sucedido, sendo mais evidente e eficiente. Um manejo econdmico e racional dos
patdgenos deve permitir a aplicacdo das técnicas em momento oportuno, a fim de se
atingir as plantacdes e também a superficie do solo, onde ficam as estruturas de
reproducao dos patdgenos.

Concluindo-se, a tomada de decisdo com relacdo a estratégia a ser usada
depende principalmente de uma comunicacgao efetiva com o produtor, considerando e
esclarecendo todos os aspectos que possam influenciar o controle dos nematoides,
iISso porque, a técnica de maior evidéncia positiva, que é o manejo integrado, ndo tem
sido realizada em momentos por falta de instrucdo dos produtores, ou por falta de
conhecimento dos técnicos que estdo em campo. Outro fator que é essencial na
tomada de decisdo em relacdo ao manejo implantado, é a rentabilidade do sistema e
o giro de capital empregado nas ferramentas de manejo dos nematoides, em varios

momentos os produtores deixam de tomar as atitudes necessarias ao manejo de
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pragas devido a necessidade de rentabilizar o sistema produtivo a curto prazo

desconsiderando o prejuizo que sera gerado a longo prazo.
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