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RESUMO

SUPRESSAO DO NEMATOIDE Pratylenchus brachyurus E ESTIMULO
AO CRESCIMENTO DA SOJA POR FUNGO MICORRIZICO
ARBUSCULAR

AUTORA: EDICARLA TRENTIN
ORIENTADORA: PROF2, DRz, ZAIDA INES ANTONIOLLI

A expansdo das areas de producdo e o sistema de monocultivo da soja resultam no aumento
da aplicacdo de fertilizantes e agrotoxicos, e na intensificacdo de alguns problemas
fitossanitarios, como o0s danos causados pelos fitonematoides. Os fungos micorrizicos
arbusculares podem contribuir para aumentar o crescimento das plantas e reduzir os
problemas causados pelos nematoides na cultura da soja. O objetivo do presente trabalho foi
estudar o efeito do fungo micorrizico arbuscular Rhizophagus clarus no crescimento das
plantas de soja e na supressdo do nematoide Pratylenchus brachyurus. Dois ensaios foram
conduzidos em casa de vegetacdo. No primeiro ensaio foi avaliado o crescimento da soja na
presencga e na auséncia do fungo micorrizico R. clarus. No segundo ensaio foi avaliado os
danos causados pelo nematoide P. brachyurus na cultura da soja cultivada na presenca e na
auséncia do R. clarus. No periodo de florescimento da soja avaliou-se a altura, o didmetro de
colmo, a fitomassa da parte aérea e radicular, a nodulacgéo, o indice relativo de clorofila, o teor
de nutrientes do tecido vegetal, o nimero de P. brachyurus no solo e penetrados no sistema
radicular, o fator de reproducdo dos nematoides, 0 nimero de esporos fungicos no solo e a
colonizagdo micorrizica das raizes. Os resultados demonstraram que a micorrizagdo aumentou
0 crescimento, a nodulacdo e a absorcdo de nutrientes das plantas de soja, cultivadas em solo
com ou sem o nematoide. A colonizagdo micorrizica reduziu a penetracdo do P. brachyurus
nas raizes da soja, apesar do maior niumero de nematoides no solo. A presenca do nematoide
influenciou a colonizacdo micorrizica das plantas de soja. A adocdo de préaticas de manejo
sustentaveis que favorecam as populacdes de FMASs no solo, pode ser uma estratégia para o
aumento e/ou manutencédo da produtividade das lavouras e reducdo dos danos causado pelo P.
brachyurus.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merril. Rhizophagus clarus. Coloniza¢do micorrizica.
Nematoides das lesGes radiculares. Protecdo de plantas.



ABSTRACT

SUPPRESSION OF NEMATODE Pratylenchus brachyurus AND
STIMULUS TO SOYBEAN GROWTH BY ARBUSCULAR
MYCORRHIZAL FUNGUS

AUTHOR: EDICARLA TRENTIN
ADVISOR: PROFe. DR, ZAIDA INES ANTONIOLLI

The production expansion areas of soybean monoculture system result in increased fertilizers
and pesticides application, and the intensification of some phytosanitary problems such as the
damage caused by plant-parasitic nematodes. The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
increase plant growth and reduce the problems caused by nematodes in soybean. The
objective of this work was to study the effect of arbuscular mycorrhizal fungi Rhizophagus
clarus in the growth of soybean plants and the nematode Pratylenchus brachyurus
suppression. Two trials were conducted in a greenhouse. In the first experiment evaluated the
growth of soybeans in the presence and absence of the mycorrhizal fungus R. clarus. In the
second trial was carry out the damage caused by the P. brachyurus in soybean grown in the
presence and absence of R. clarus. In soybean flowering period evaluated the height, stem
diameter, the dry matter of root and shoot, nodulation, the relative chlorophyll index, the
nutrient content of the plant tissue, the number of the nematode in soil and penetrated to the
root system, the reproduction factor of the nematode, the number of fungal spores in the soil
and mycorrhizal colonization of roots. The results showed that mycorrhiza increased the
growth, nodulation and nutrient uptake of soybean plants grown in soil with or without
nematode. The mycorrhizal colonization reduced the penetration of the nematode in soybean
roots, despite the greater number of nematodes in the soil. The presence of the nematode
influenced mycorrhizal colonization of soybean plants. The use of sustainable management
practices that favor the populations of AMF in the soil, can be a strategy for increasing and/or
maintaining crop yields and reducing the affect caused by the P. brachyurus.

Keywords: Glycine max (L) Merrill. Rhizophagus clarus. Mycorrhizal colonization.
Nematodes of root lesions. Plant protection.
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja, Glycine max L. Merrill, é a principal cultura agricola do Brasil. O pais ocupa a
posicdo de segundo maior produtor e exportador mundial de soja, subsequente aos EUA
(FIESP, 2015), com uma producdo de 96,2 milhdes de toneladas na safra de 2014/2015
(CONAB, 2015). O cultivo da soja é, em sua maioria, desenvolvido em extensas areas
agricolas, sendo adotado principalmente o sistema de monocultivo. Além disso, 0 manejo da
soja esta essencialmente baseado na aplicacdo de altas quantidades de fertilizantes e
agrotoxicos (BALSAN, 2006; BELO et al., 2012), elevando os custos de producao e riscos de
degradacdo ambiental.

Uma das principais consequéncias deste manejo € a reducdo da biodiversidade do solo.
A monocultura favorece o predominio de determinados organismos em detrimento a outros,
devido a pequena variedade de recursos alimentares e a baixa disponibilidade de abrigo
(BARETTA et al., 2011). A aplicacdo massiva de fertilizantes e agrotoxicos reduz de forma
quanti e qualitativa a comunidade de microrganismos do solo (BRESOLIN et al., 2010). Estas
praticas causam grande prejuizo a sustentabilidade, a qualidade do solo e a produtividade das
culturas, pois os microrganismos do solo desempenham fungGes fundamentais no sistema
agricola de producio (ARAUJO; MONTEIRO, 2007; MERILES et al., 2009).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) estdo entre os microrganismos de grande
importancia para o sistema produtivo, sendo sensiveis as praticas de preparo e manejo do solo
(OEHL et al. 2003; OEHL et al. 2010). Estes fungos estabelecem uma associagdo simbidtica
mutualistica com as raizes de plantas terrestres, aumentando sua capacidade de absorver dgua
e nutrientes do solo, e em contrapartida as plantas fornecem compostos fotoassilimilados para
0 crescimento e manutencdo dos fungos (SMITH; READ, 2008). A presenca de uma
populacédo elevada de FMAs no solo pode estimular o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, possibilitar a reducdo da aplicagcdo de fertilizantes e outros insumos de origem
industrial. Desta forma, o aumento das populacdes de FMAS pode representar uma estratégia
para 0 aumento da produtividade e sustentabilidade dos ecossistemas agricolas
(GIANINAZZI et al. 2010).

Alem disso, a presenca de FMAs estimula os mecanismos de tolerancia das plantas aos
estresses causados por fatores abidticos e bidticos (WHIPPS, 2000; VOS et al., 2012a).
Dentre os fatores bioticos que vém recebendo papel de destaque na agricultura brasileira nos
ultimos anos esta o ataque por nematoides (ALVES et al., 2011; MARRO et al., 2014). Estes
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organismos podem provocar perdas de até 100% na produtividade das lavouras, de acordo
com a intensidade de infestacdo da area de cultivo (MACHADO, 2015). Entre as espécies de
nematoides relevantes para a cultura da soja no Brasil, o género Pratylenchus é considerado o
segundo grupo de maior importancia, depois dos nematoides do género Meloidogyne Goeldi,
1887 (LORDELLO, 1988; TIHOHOD, 1993; FERRAZ, 2006).

O manejo e controle do P. brachyurus é bastante complexo por ser uma espécie de
ampla distribuicdo geografica, de habito migratorio, com alto grau de polifagia e
agressividade, e por apresentar acdo patogénica pronunciada em diversas culturas de interesse
agronémico (FERRAZ, 2006). A escassez de cultivares de soja resistentes e o elevado custo
econdmico, toxicidade e baixa eficiéncia dos nematicidas existentes no mercado dificultam o
controle desse parasita (GOULART, 2008). Além disso, este nematoide apresenta capacidade
de sobrevivéncia nos residuos culturais e/ou parasitando diversas espéecies de plantas daninhas
(INOMOTO, 2008). Nesse sentido, pesquisas envolvendo praticas de manejo alternativas para
a supressdo dos nematoides nas lavouras tém sido intensificadas e dentre essas, a interagdo
com fungos micorrizicos arbusculares (HOL; COOK, 2005; VOS et al., 2012a).

Os estudos envolvendo a utilizacdo de FMAs como antagonistas ao ataque de
nematoides da espécie P. brachyurus sdo muito escassos para a cultura da soja. Ao nosso
conhecimento, no Brasil, ha relato de um trabalho de conclusdo de curso de Licenciatura em
Ciéncias Naturais, da Universidade de Brasilia, avaliando o efeito de FMAs em lavouras de
soja e algoddo do Cerrado com ocorréncia de nematoides do género Pratylenchus
(ALENCAR, 2013). Porém, neste estudo ndo foram demonstrados dados referentes a
infestacdo e infeccdo por nematoides, sendo assim, os resultados sdo pouco conclusivos e as
diferencas na presenca de FMAs entre as areas foram atribuidas a fatores edafoclimaticos.
Para outras culturas, at¢ o0 momento, um unico estudo foi realizado, enfocando a cultura do
algodéo, nos Estados Unidos (HUSSEY; RONCADORI, 1978). Neste trabalho, os autores
observaram que a presenca do FMA estimulou o crescimento das plantas, porém nédo afetou a
presenca do P. brachyurus, e estes por sua vez ndo influenciaram o crescimento das plantas de
algoddo e a colonizagdo micorrizica.

Diante disso, observa-se uma grande lacuna de conhecimento sobre o efeito dos FMAs
na supressdo do P. brachyurus, em especial na cultura da soja, 0 que motivou a realizacdo
deste trabalho. A hipotese a ser testada € de que a presenca do fungo micorrizico arbuscular
Rhizophagus clarus no solo aumenta o crescimento das plantas de soja e atua na supressao do
nematoide Pratylenchus brachyurus, reduzindo a sua penetracéo radicular e reproducéo. Para
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testar esta hipdtese, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de verificar o efeito da
inoculacdo do fungo micorrizico arbuscular Rhizophagus clarus no crescimento das plantas de
soja e na supressdo do nematoide Pratylenchus brachyurus. A partir deste estudo, espera-se
contribuir com o acervo de informacbes existentes sobre importancia dos FMAs em areas
agricolas, como estratégia para estimular o crescimento das plantas e atuar na supressdo dos
nematoides.

A execucéo do trabalho de pesquisa seguiu 0 esquema da Figura 1.
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Figura 1 - Esquema do trabalho realizado visando a observagéo do efeito da inoculagdo do fungo micorrizico
arbuscular Rhizophagus clarus em plantas de soja e sobre o nematoide Pratylenchus brachyurus. Santa Maria,

2016.

SUPRESSAO DO NEMATOIDE Pratylenchus brachyurus E ESTIMULO AO
CRESCIMENTO DA SOJA POR FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR

Ensaio I: Crescimento da soja na
presenca do  fungo  micorrizico
arbuscular.

Ensaio 1l: Supressdo do nematoide
Pratylenchus brachyurus pelo fungo
micorrizico.

Tratamentos:
T1: Testemunha
T2: Rhizophagus clarus

v

Tratamentos:

T1: Pratylenchus brachyurus
T2: Pratylenchus brachyurus +
Rhizophagus clarus

Avaliacdo apos 60 dias de cultivo.

'

'

Avaliacdo apos 60 dias de cultivo.

'

- Fitomassa fresca e seca da parte aérea;
- Fitomassa seca raizes;

- Nodulacéo;

- indice Relativo de Clorofila;

- Colonizacéo micorrizica.

Fonte: Elaborada pela autora.

- Fitomassa fresca e seca da parte aérea;
- Fitomassa seca raizes;

- Nodulagéo;

- indice Relativo de Clorofila;

- Colonizagdo micorrizica.

- Contagem de nematoides no solo e
penetrados no sistema radicular.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max L. Merrill) pertence a familia Fabaceae, classe Magnoliopsida e
sub-classe Rosidae. Os primeiros registros de cultivo da soja sdo datados de 1.100 anos A.C.
na China, sendo introduzida na Coréia somente por volta de 200 a 300 anos A.C., e
posteriormente no Japao (LANGE, 2008). O cultivo da soja na Europa teve inicio em 1875, e
apos nos Estados Unidos, onde até o ano de 1941, a soja era utilizada apenas para alimentacéao
animal (SEDIYAMA, 2009).

No Brasil, o primeiro registro de cultivo da soja foi em 1914 no estado do Rio Grande
do Sul, na cidade de Santa Rosa. Porém, somente nos anos 40 a cultura recebeu maior
importancia econdmica, com seu primeiro registro estatistico nacional, no Anuario Agricola
do Rio Grande do Sul e, instalou-se a primeira industria beneficiadora de soja em Santa
Rosa/RS. Em 1949, o Brasil aparece pela primeira vez nas estatisticas mundiais como
produtor de soja, com uma producéo de 25 mil toneladas (EMBRAPA, 2004).

Atualmente, a soja é a principal oleaginosa produzida no Brasil. Ocupando uma area
de 32 milhdes de hectares na safra de 2014/2015 e alcangcou uma producéo de 96,2 milhdes de
toneladas (CONAB, 2015). O Brasil é o segundo maior produtor e exportador mundial de
soja, subsequente aos EUA, os quais obtiveram uma producdo de 108 milhdes de toneladas na
safra 2014/2015 (FIESP, 2015). A producdo de soja esta distribuida em praticamente todo o
territorio brasileiro, sendo que a regido Centro-Oeste foi responsavel por 45% da producgdo na
safra de 2014/2015, a regido Sul por 34%, Nordeste 8,9%, Sudeste 6,6% e Norte por 4,5% da
producdo (CONAB, 2015).

Na safra de 2014/2015, a maior produtividade da cultura ocorreu na regido Centro-
Oeste devido as melhores condicBes de clima, tamanho da &rea cultivada e nivel tecnoldgico,
sendo cultivados 14,6 milhdes de hectares (CONAB, 2015). Da mesma forma, com o
aumento das areas de cultivo e intensificacdo da monocultura de producéo da soja, surgem 0s
problemas fitossanitarios, os quais representam um dos principais fatores limitantes a
produtividade e estabilidade da cultura (YORINORI, 2002).
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2.2 PROBLEMAS FITOSSANITARIOS DA CULTURA DA SOJA

A producdo de soja brasileira é caracterizada pela monocultura de cultivares
suscetiveis, plantio direto, alta densidade de plantas, desiquilibrios nutricionais no solo e
clima favoravel ao surgimento e intensificacdo de problemas fitossanitarios, os quais limitam
a produtividade da cultura (RODRIGUES et al., 2014). Segundo a Organiza¢do Mundial para
Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2013), 42,1 % das perdas na producdo agricola sdo
atribuidos a fatores bidticos. Cerca de 40 doencas prejudiciais a cultura da soja, causadas por
fungos, bactérias, nematoides e virus, ja foram diagnosticadas no Brasil (EMBRAPA, 2004).
Porém este indice continua aumentando (INOMOTO et al., 2006) e os nematoides vém se
destacando, devido ao aumento da infestacdo nos ultimos anos, conforme relatado por
técnicos e produtores rurais.

Os danos causados pelo ataque de nematoides constitui um dos fatores mais restritivos
para a producdo da soja, provocando perdas de 10% até 90% na produtividade das lavouras,
dependendo da espécie, populacdo e condi¢des edafoclimaticas (DEUNER, 2015a). Segundo
Dias et al. (2010) mais de 100 espécies de nematoides, distribuidas dentro de 50 géneros,
foram identificadas na cultura da soja no mundo. No Brasil, as principais espécies que atacam
a cultura da soja sdo os nematoides formadores de galhas [Meloidogyne javanica (Treub,
1885) Chitwood (1949) e Meloidogyne incognita (Kofoid e White, 1919) Chitwood (1949)],
nematoide do cisto [Heterodera glycines Ichinohe (1952)], nematoides das lesdes radiculares
[P. brachyurus (Godfrey, 1929) Filipjev e Schuurmans Stekhoven (1941)] e o nematoide
reniforme [Rotylenchulus reniformis Linford e Oliveira (1940)]. Dentre estas espécies, 0
nematoide P. brachyurus vém recebendo destaque, em funcdo dos danos causados e perdas
econémicas (GOULART, 2008).

A ocorréncia de P. brachyurus na cultura da soja aumentou nos Gltimos anos na regido
Centro-Oeste do Brasil, segundo as observagdes de Dias et al. (2007); Rocha et al. (2008);
Alves (2008); Goulart (2008); Ribeiro et al. (2009); Dias et al. (2010); e Machado (2015).
Este aumento foi impulsionado pelo sistema de plantio direto (SPD), o qual promove uma
maior deposicdo de palhada na superficie de cultivo, conservando um maior teor de umidade
no solo, necessaria para a sobrevivéncia dos nematoides. Além disso, a presenca de cultivos
de verdo e outono-inverno ou inverno-primavera, com culturas geralmente suscetiveis ao
ataque, favorecem a multiplicacdo de nematoides polifagos, como o Pratylenchus sp.
(INOMOTO et al., 2006; INOMOTO et al., 2007).
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No estado do Rio Grande do Sul, as informagdes sobre a incidéncia e a intensidade do
ataque por Pratylenchus sp. sdo escassas e pouco abrangentes, bem como em relacdo as
perdas na produtividade das culturas. Porém, mesmo em lavouras de soja que ndo apresentam
sintomas visiveis de danos, como nos estados de S&o Paulo, Paran e Rio Grande do Sul, a
utilizacdo de cultivares suscetiveis ao ataque de nematoides tem apresentado produtividade
inferior, em média 400 kg ha?, em relagdo as lavouras com variedades resistentes
(MACHADO, 2015). Segundo um levantamento realizado por Deuner (2015b), a frequéncia
de P. brachyurus em lavouras de soja do Rio Grande do Sul aumentou de 21,7 % em 2012
para 37,7% em 2015.

2.3 0 NEMATOIDE DAS LESOES RADICULARES - Pratylenchus brachyurus

O género Pratylenchus compreende cerca de 70 espécies que ocorrem em diversas
partes do mundo, sendo que destas somente seis s@o encontradas no Brasil: P. brachyurus
(Godfrey) Filipjev e Schuurmans Stekhoven; P. coffeae (Zimmermann) Filipjev e
Schuurmans Stekhoven; P. jaehni Inserra, Troccoli, Dunn, Santos, Kaplan e Vovlas; P.
penetrans (Cobb) Chitwood e Oteifa; P. vulnus Allen e Jensen; e P. zeae Graham
(GONZAGA, 2006).

No Brasil, o género Pratylenchus é considerado o segundo grupo de maior
importancia como praga agricola, depois dos nematoides do género Meloidogyne Goeldi,
1887 (LORDELLO, 1988; TIHOHOD, 1993; FERRAZ, 2006). Ele causa danos econémicos
em culturas de interesse agricola, como a soja, milho, algodéo, feijao, café, cana-de-agucar,
além de diversas forrageiras, hortalicas e frutiferas (GOULART, 2008). Dentro do género
Pratylenchus, a espécie P. brachyurus (Godfrey) Filipjev e S. Stekhoven é considerada uma
das mais prejudiciais e de comum ocorréncia no Brasil, principalmente na cultura da soja
(FERRAZ, 1995; ASMUS, 2004; SILVA et al. 2004, DEUNER et al. 2014; MACHADO,
2015).

O ciclo de vida do Pratylenchus sp. é simples e podem ocorrer vérias geracfes em
uma mesma safra da cultura hospedeira (GOULART, 2008). A fémea faz a postura dos ovos
no interior das raizes ou no solo proximo a superficie radicular. Cada fémea produz em media
80 a 150 ovos durante toda sua vida. A reproducdo ocorre por partenogénese, logo a presenca
de machos de P. brachyurus € extremamente rara. O ciclo de vida compreende seis estadios: o
ovo, quatro estadios juvenis (J1 a J4) e a forma adulta, ambos vermiformes. Dos ovos
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eclodem juvenis de segundo estadio (J2), os quais ja estdo prontos para iniciar o processo de
parasitismo das plantas (FERRAZ; MONTEIRO, 1995). O tempo necessario para completar
um ciclo de vida é variavel, em torno de 3 a 4 semanas, dependendo da temperatura, umidade,
espécie hospedeira e da espécie de Pratylenchus (GOULART, 2008; TIHOHOD, 1997,
FERRAZ; MONTEIRO, 1995; CASTILLO; VOLVLAS, 2007).

As espécies pertencentes ao género Pratylenchus sdo conhecidas como nematoides das
lesGes radiculares devido aos sintomas na forma de lesGes necréticas nas raizes das plantas
(GOULART, 2008). Estes nematoides sédo endoparasitas migradores que causam danos
mecanicos as raizes das plantas devido a sua alimentacdo e movimentacdo no interior dos
tecidos; danos por sua acdo espoliativa, atraves da remocdo do conteddo citoplasmatico; e
danos por acdo toxica, através da injecdo de secrecbes esofagianas no cortex radicular
(FERRAZ, 2006; GOULART, 2008). Assim, os nematoides modificam e destroem o0s
tecidos, prejudicando os processos de absor¢do e transporte de agua e nutrientes, e retardando
0 crescimento das plantas (GOULART, 2008; FERRAZ, 2006; ALVES, 2008), bem como
facilitando a infeccdo por patdgenos secundarios, como bactérias e fungos (GONZAGA,
2006). Os sistemas radiculares parasitados mostram-se reduzidos e pouco volumosos,
consequentemente as plantas apresentam menor estatura, clorose e murchamento das folhas,
refletindo em perdas de producdo (FERRAZ, 1999; TIHOHOD, 2000; ALVES, 2008). A
formacdo de reboleiras na lavoura é considerada como sintoma tipico do ataque por
nematoides, porém é facilmente confundida com manchas provocadas por baixa fertilidade do
solo, depdsito de calcério, falta ou excesso de algum nutriente, excesso ou déficit hidrico
(RIBEIRO, 2009).

A mobilidade do P. brachyurus no solo é bastante restrita, movendo-se somente em
pequenas distancias. Sendo assim, a disseminacdo deste patdgeno é realizada por meio de
implementos agricolas, pelo transito humano e animal, escoamento de 4gua da chuva e/ou
irrigacdo (TIHOHOD, 2000) e, utilizacdo de material vegetal de propagacdo contaminado
(FERRAZ, 2006). Solos arenosos ou de textura médio-arenosa, temperatura em torno de 30°C
e teor de umidade do solo entre 70 e 80% da capacidade de campo também favorecem o
desenvolvimento deste patégeno (CASTILLO; VOLVLAS, 2007; GOULART, 2008).

Por ser uma espécie de ampla distribuicdo geogréafica ocorrendo tanto em paises de
clima tropical como subtropical, de habito migratério, com alto grau de polifagia e
agressividade, com acdo patogénica pronunciada em diversas culturas de interesse

agrondmico tem seu manejo e controle dificultados (FERRAZ, 2006).
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2.4 CONTROLE

O controle do P. brachyurus é bastante complexo, exigindo a ado¢do de uma série de
estratégias de forma integrada (GOULART, 2008). A rotacdo de culturas ou sucessao de
culturas com espécies resistentes e antagonistas aos nematoides contribui na reducdo da
populacdo e na melhoria de propriedades fisicas e quimicas do solo (FERRAZ, 2006;
SOUZA,; PIRES, 2007; INOMOTO, 2011;). Exemplos de culturas utilizadas para rota¢do ou
sucessdo ndo hospedeiras do P. brachyurus sdo a Crotalaria spectabilis e C. breviflora e,
como hospedeiras pouco favoraveis ao desenvolvimento do nematoide, a Brachiaria
humidicola e Cajanus cajan cv. lapar 43 (INOMOTO et al., 2007), as quais sd80 pouco
utilizadas pelos produtores em funcdo de ndo apresentar valor econémico de cultivo. Porém, o
P. brachyurus é uma espécie polifaga e ndo demonstra a necessidade de formacao de células
especializadas de alimentacdo, como ocorre com 0s nematoides dos géneros Meloidogyne e
Heterodera (GOULART, 2008), consequentemente, as culturas resistentes sdo pouco
eficientes se manejadas incorretamente.

A utilizacdo de nematicidas quimicos ainda € economicamente inviavel e pouco
eficiente para a aplicacdo em grandes areas de cultivo, onde o nivel de contaminagdo é
elevado, alem de representar risco de contaminacdo ambiental (GOULART, 2008; DEUNER,
2015a).

Nesse sentido, pesquisas envolvendo praticas de controle alternativas tém sido
intensificadas, como a utilizacdo de organismos de controle bioldgico (VOS et al., 2012a). O
potencial dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) como agentes de controle bioldgico
contra patogenos do solo ja foi observada em avaliacdes realizadas por Whipps (2004); Pozo
e Azcon-Aguilar (2007), St-Arnaud e Vujanovic (2007); Akhtar e Siddiqui (2008), incluindo
em nematoides (PINOCHET, et al., 1996; HOL; COOK, 2005; ALBAN, et al. 2013;
SHREENIVASA, et al. 2007; ELSEN, et al., 2008; VOS, et al., 2012b; MARRO et al., 2014).

2.5 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) pertencem ao filo Glomeromycota e
estabelecem uma associacdo simbidtica mutualistica com as raizes de plantas superiores
(SIQUEIRA et al., 2007). Nesta relacao de simbiose, a colonizac¢do do sistema radicular pelo

FMA aumenta a capacidade da planta em absorver agua e nutrientes do solo, e em
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contrapartida as plantas fornecem compostos fotoassilimilados para o crescimento e
manutencdo dos fungos (SMITH; READ, 2008).

Os FMAs séo simbiotroficos obrigatorios, ndo apresentam especificidade por planta
hospedeira para o estabelecimento da associacdo simbidtica (SIQUEIRA et al., 2002), porém
pode haver uma relacdo preferencial entre determinada planta e o fungo micorrizico
(POUYU-ROJAS; SIQUEIRA, 2000). Os FMAs colonizam o sistema radicular de
aproximadamente 80% das espécies de plantas terrestres (SMITH; READ, 2008). E as
contribui¢Ges dessa simbiose vém sendo observadas inclusive em culturas de interesse
econdmico como soja, milho, feijdo, sorgo, trigo, arroz, café, citros, mandioca, espécies
arboreas, e entre outras plantas (SIQUEIRA et al., 2002).

As micorrizas através de suas hifas e micélios permitem a absorcdo e transporte de
agua e nutrientes fora da zona de esgotamento do sistema radicular (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006), facilitando o acesso pela planta a nutrientes essenciais de menor mobilidade no solo,
como o fésforo e alguns micronutrientes de difuséo lenta, tais como o0 Zn e Cu (SCHUBLER
et al. 2001; SMITH; READ, 2008). A presenca e expansdo das hifas de FMAs, bem como a
sintese de glicoproteinas insoluveis denominadas “glomalinas” por estas hifas, tém um
importante papel no aumento da estabilidade dos agregados de solo (SMITH E READ, 2008;
GIANINAZZI et al, 2010).

A presenca de FMAs também contribui para o aumento da atividade biolégica em
torno das raizes das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), e favorece o processo de
nodulacdo e fixacdo bioldgica de nitrogénio pelas leguminosas (SIQUEIRA et al., 2002;
JESUS et al.,, 2005). Além disso, promove 0 aumento da tolerancia das plantas contra
estresses bidticos, como a presenca de nematoides (WHIPPS, 2000) e contra estresses
abioticos, como o déficit hidrico (PAULA; SIQUEIRA, 1987a) e a toxicidade por metais
pesados no solo (SIQUEIRA et al., 1994; KLAUBERG-FILHO et al., 2005).

Desta forma, a inoculacdo de FMAs contribui na reducéo da necessidade de aplicagédo
de adubacdo quimica fosfatada e fungicidas, j& que a presenca dos FMAs estimula a
crescimento das plantas, em solos com menores niveis de fésforo disponivel e aumenta a
resisténcia a incidéncia de doengas (HARRIER; WATSON 2004, VIGO et al. 2000).

Apesar do efeito de biocontrole oferecido pela presenca dos FMAs nas plantas contra
varios agentes patogénicos do solo, como fungos, oomycetes e nematoides, conforme descrito
por Whipps (2004) e Pozo e Azcon-Aguilar (2007), o uso de FMAs como agente de controle
bioldgico é bastante limitado, devido a variabilidade no desempenho, o qual € dependente de
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uma serie de fatores, como as condi¢des do isolado fungico, da espécie de organismo

patogénico, da planta hospedeira e condigdes ambientais (DONG; ZHANG, 2006).

2.6 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES X PLANTAS DE SOJA

Os FMAs podem contribuir na melhoria de caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, influenciando de forma direta ou indireta no crescimento e
desenvolvimento das plantas (BERBARA et al., 2006). O principal beneficio da associacao
simbiotica para as plantas é referente ao aporte de agua e nutrientes (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Os FMAs podem contribuir na absor¢do de macro e micronutrientes, beneficiando o
crescimento das plantas e consequentemente aumentando a produtividade (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006). Neste contexto, recebe papel de destaque a absorcdo de nutrientes de
baixa mobilidade do solo, como P, Cu e Zn (CARDOSO et al., 2010, STURMER;
SIQUEIRA, 2013). Em determinadas condi¢es de campo, estimou-se uma reducdo de 80%
na aplicagdo da adubacdo fosfatada recomendada devido a suplementacdo pelos FMASs
(JAKOBSEN, 1995). E uma contribuicdo na absorcdo de 60% para o cobre e de 10 a 25%
para os demais nutrientes (MARSCHNER; DELL, 1994).

Em um estudo realizado por Fernandéz et al. (2011) avaliando o efeito da presenca de
FMAs nativos na cultura da soja (Glycine max L.) e girassol (Helianthus annuus L.),
observou-se que plantas de soja na presenca de colonizacdo micorrizica apresentaram
fitomassa de 3,5 e 2,0 vezes maior em relagdo as plantas ndo micorrizadas em condigdes de
baixa e média disponibilidade de P, respectivamente. O efeito positivo da inoculagdo de
FMAs na cultura da soja também foi verificado por Ortas et al. (2012) avaliando a eficacia de
fungos nativos e inoculacdo de FMAs em condi¢cbes de campo, na regido costeira do
Mediterraneo, observou-se que para plantas de soja a inoculagdo de FMAs aumentou as
concentragbes de Zn e P, e o rendimento da cultura durante o periodo de trés anos de
avaliacdo, com maior eficacia em relagdo aos FMAS nativos. Bressan et al. (2001) avaliando
os efeitos da inoculacdo de Glomus etunicatum, Gigaspora margarita e Glomus clarum sobre
0 crescimento, producdo de graos e teores de nutrientes no sorgo e na soja, consorciados,
observou que a presenca dos FMAs contribuiu para 0 aumento da matéria seca, producdo de
grdos e para os teores dos nutrientes N, P, K, Zn e Cu no sorgo e na soja. Wang et al. (2011)

observou que existe uma relagdo de sinergismo entre FMAS e rizobios, e que em menores
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concentracfes de P e/ou N contribuem no crescimento de plantas de soja, aumentando o
acumulo de fitomassa seca e nutrientes no tecido vegetal.

A presenca de FMASs representam uma estratégia para a produtividade e
sustentabilidade dos ecossistemas agricolas, podendo reduzir as quantidades de fertilizantes e
insumos de origem quimica industrial aplicados nas areas de cultivo (GIANINAZZI et al.
2010).

2.7 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES X NEMATOIDES

A presenca de FMAs pode aumentar o vigor das plantas e estimular o
desenvolvimento de mecanismos de tolerancia contra uma série de fatores abidticos e bioticos
(VOS et al., 2012a). Dentre os fatores bioticos, estdo os patdgenos do solo, tais como 0s
nematoides (MARRO et al., 2014). As plantas colonizadas por FMAs podem apresentar
melhor crescimento e desenvolvimento, mesmo na presenca de nematoides, demonstrando
maior tolerancia ao ataque destes patogenos (SHREENIVASA et al., 2007). Este efeito de
controle exercido pelos FMAs sobre os nematoides pode ocorrer por diferentes mecanismos
de agdo (AZCON-AGUILAR et al., 2002; WIPPS, 2004; SCHOUTEDEN et al., 2015). Em
seus estudos, estes autores indicaram diferentes modos de acéo relacionados a supressdo dos
nematoides pelos FMAsS:

a) concorréncia direta ou inibicdo: competicdo pelo local de infecgdo e infestacdo nos
tecidos radiculares;

b) estimulo ao crescimento, morfologia e nutricdo de plantas micorrizadas: a
micorrizacdo das raizes contribui para a absorcdo de agua e nutrientes pelo sistema radicular
das plantas, consequentemente aumentando o vigor e resisténcia ao ataque de patdgenos; e
aumenta a suberizacdo dos tecidos radiculares promovendo maior resisténcia a penetracao
pelos nematoides;

c) alteracbes bioquimicas relacionadas aos mecanismos de defesa e resisténcia
induzida das plantas: ativagdo de genes; producdo de hormonios e compostos; e alteracdes na
composic¢do quimica dos exsudatos radiculares causando a repeléncia de agentes patégenos;

d) desenvolvimento de uma microbiota antagonica.

Apesar dos estudos envolvendo FMAs como agentes de controle bioldgico, sua
aplicacdo pratica € ainda limitada (DONG; ZHANG, 2006). Os mecanismos de acdo de
controle ainda ndo sdo completamente conhecidos, podendo atuar de forma isolada ou em



26

conjunto (ELSEN et al., 2001; ELSEN et al., 2003; VOS et al., 2012b), e existe uma grande
variabilidade do efeito de controle, o qual € dependente de uma série de fatores, como o as
condicdes e espécie de FMA, organismo patogénico, da planta hospedeira e de condicGes
ambientais (DONG; ZHANG, 2006).

A maioria dos estudos envolvendo a utilizacdo de FMAs como antagonistas ao ataque
de nematoides foi realizada fora do Brasil. Como por exemplo, Elsen et al. (2003) avaliaram a
interacdo do fungo micorrizico Glomus mosseae com os nematoides Radopholus similis e
Pratylenchus coffeae em bananeiras na Bélgica. Estes autores observaram que a micorrizacdo
estimulou o crescimento das plantas mesmo na presenca dos nematoides, e 0s danos causados
ao sistema radicular pelo P. coffeae foram reduzidos na presenca do FMA. Em outro trabalho,
Talavera et al. (2001) estudaram a possibilidade de utilizar G. mosseae como agente de
protecdo contra Meloidogyne incognita em tomateiro e Pratylenchus penetrans em cenoura,
na Espanha. Os autores observaram que a inoculagdo de FMA foi eficiente quando realizada
previamente a inoculacdo de M. incognita no tomateiro, reduzindo 85% a densidade deste
nematoide no solo. A presenca do FMA também diminuiu os danos causados pelo ataque de
P. penetrans em cenoura, com reducdo de 49% da densidade de nematoides no solo. Também,
Vos et al. (2012a) verificaram a inducdo de resisténcia sisttmica contra o ataque de M.
incognita e P. penetrans, na Bélgica, pela presenca de G. mosseae no sistema radicular de
plantas de tomate. A presenca do FMA, local ou sistémica, reduziu a infeccdo das plantas por
ambas espécies de nematoides, com uma diminuicdo na populacdo de nematoides de 45%
para 0 M. incognita e 87% para P. penetrans. Outros estudos destacando o efeito da presenga
de FMAs contra o ataque de nematoides do género Pratylenchus em diversas culturas de
interesse econdmico estdo descritos no quadro 1.

Em relagdo a espécie P. brachyurus, ao nosso conhecimento, houve apenas um
registro envolvendo a interacdo com fungo micorrizico até o momento, em um trabalho
desenvolvido nos Estados Unidos na cultura do algoddo por Hussey e Roncadori (1978).
Neste trabalho, foi observado que a presenca do FMA estimulou o crescimento das plantas de
algodéo, entretanto ndo afetou a presenca do P. brachyurus, o qual ndo influenciou na
presenca de FMAs e no desenvolvimento das plantas de algod&o. No Brasil, temos um
trabalho de concluséo de curso de Licenciatura em Ciéncias Naturais, da Universidade de
Brasilia, avaliando o efeito de FMAs em lavouras de soja e algoddo com ocorréncia de
nematoides do género Pratylenchus em solo de Cerrado (ALENCAR, 2013). Porém, nédo

foram demonstrados dados referentes a infestacéo e infecgdo por nematoides, sendo assim, 0s
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resultados sdo pouco conclusivos e as diferengas na presenca de FMAS entre as areas foram
atribuidas a fatores edafoclimaticos.

Portanto, existe uma grande lacuna de conhecimento envolvendo a utilizacdo de FMAs
como estratégia de manejo do nematoide P. brachyurus, principalmente na cultura da soja.
Desta forma, enfatizando a importancia deste estudo e a necessidade da realizacdo de maiores
trabalhos cientificos visando esclarecer os efeitos da interacdo entre FMAS, plantas

hospedeiras e nematoides.
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Quadro 1 — Trabalhos de pesquisa sobre a interacdo entre fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e
nematoides do género Pratylenchus, colonizando diferentes espécies vegetais.

(Continua)
FMAs Nematoide Cultura Resultado Autores
O FMA beneficiou a planta,
Gigaspora Pratvlenchus porém néo teve efeito sobre o | HUSSEY;
magr ar:rita braC)f/] Urus Algodéo nematoide, bem como o RONCADORI,
g y nematoide ndo afetou as (1978)
plantas.
Glomus Pratylenchus _ | Melhora nutricional das CAMPRUBI et
Ameixeira | plantas. Redugéo do nimero
mosseae vulnus X al., (1993).
de nematoides.
Inoculacédo prévia de FMA
Glomus Pratylenchus « favorece o desenvolwmentq PINOCHET et
Maca das plantas e aumenta o efeito
mosseae vulnus « al., (1993).
de prote¢do contra
nematoides.
Glomus Pratylenchus Favorece 0 creSC|mento~das CALVET etal.,
) . Marmelo plantas e confere protecéo
intraradices vulnus (1995).
contra P. vulnus.
Melhor desempenho das
Glomus Pratylenchus . plantas. N‘?O afetou O NUMET0 | bINOCHET et
) . Cereja de nematoides nas raizes.
intraradices vulnus R YT al., (1995).
ecomenda a micorrizagdo
das mudas previamente.
Glomus Pratylenchus gtlirr]T?S Falzgﬁat?ireé\llc:adgo :;Twﬂt/:e JAIZME-VEJA;
mosseae Yiel Banana r1¢ao dap PINOCHET
goodeyi aumenta a resisténcia ao
G. agregatum . (1997).
atagque do nematoide.
S]!)Os?efe A inoculagéo prévia do FMA
Pratylenchus estimula a nutricdo da plantae | PINOCHET et
Glomus Prunus sp. A
) . vulnus aumenta a resisténcia ao al., (1998).
intraradices ;
ataque do nematoide.
Acaulospora Inoculacdo dos FMAs prévia a
P Pratylenchus . inoculagdo do nematoide VAAST etal.,
mellea Café .
coffeae melhorou a toleréncia das (1998).
Glomus clarum
plantas.
Glomus
éggcrlggsmm’ G. mosseae apresentou efeitos
' : Pratylenchus « benéficos no crescimento das | FORGE et al.,
G. etunicatum Maca . x
. : penetrans plantas e reduziu infestagdo de | (2001).
G. intraradices .
nematoides.
G. mosseae
G. versiforme
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Quadro 1 - Trabalhos de pesquisa sobre a interagio entre fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e
nematoides do género Pratylenchus, colonizando diferentes espécies vegetais.

(Concluséo)

FMAs Nematoide Cultura Resultado Autores
Meloidogyne A inoculacdo prévia dos
Glomus incognita Tomate FMAs é benéfica para as TALAVERA et
mosseae Pratylenchus | Cenoura plantas e aumentam a al., (2001).
penetrans resisténcia aos nematoides.
Maior crescimento das
Pratylenchus lantas. Sistema radicular
Glomus coffeae e P ' ELSEN et al.,
Banana contrabalanceado entre ataque
mosseae Radopholus ificacio pel (2003a).
similis e aumento ramificacdo pelos
FMA:s.
Radopholus .
Glomus similis e Melhor crescimento de ELSEN et al.,
Banana plantas. Para P. coffeae houve
mosseae Pratylenchus ~ (2003D).
reducdo dos danos.
coffeae
Glomus Pratylenchus Protecdo das~ raizes e redugdo ELSEN et al.,
) . Cenoura da reproducéo dos
intraradices coffeae X (2003c).
nematoides.
Glomus Efeitos benéficos para as X
etunicatum Pratylenchus S x pal BRANDAO et
Gravioleira | plantas. N&o suprimiu a
Acalospora coffeae N - al., (2004).
reproducdo dos nematoides.
longula
FMAS nativos Pratylenchus Grama Reducdo da infeccédo e PENA et al.,
penetrans multiplicacdo dos nematoides. | (2006).
Radopholus . .
R Resistencia sistémica.
Glomus similis e - ELSEN, et al.,
) . Banana Reducéo de 50% dos
intraradices Pratylenchus ) (2009).
nematoides.
coffeae
Meloidogyne oA
. . Presenca local ou sistémica,
Glomus incognita " . x VOS et al.,
Tomate reducdo de infeccdo por
mosseae Pratylenchus ) (2012a).
ambos os nematoides.
penetrans

Fonte: Elaborada pela autora.
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4 ARTIGO

SUPRESSAO DO NEMATOIDE Pratylenchus brachyurus E ESTIMULO AO
CRESCIMENTO DA SOJA POR FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR!

RESUMO

A expansdo das areas de producdo e o sistema de monocultivo da soja resultam no aumento
da aplicacdo de fertilizantes e agrotoxicos, e na intensificacdo de alguns problemas
fitossanitarios, como os danos causados pelos fitonematoides. Os fungos micorrizicos
arbusculares podem contribuir para aumentar o crescimento das plantas e reduzir os
problemas causados pelos nematoides na cultura da soja. O objetivo do presente trabalho foi
estudar o efeito do fungo micorrizico arbuscular Rhizophagus clarus no crescimento das
plantas de soja e na supressdo do nematoide Pratylenchus brachyurus. Dois ensaios foram
conduzidos em casa de vegetacdo. No primeiro ensaio foi avaliado o crescimento da soja na
presenca e na auséncia do fungo micorrizico R. clarus. No segundo ensaio foram avaliados 0s
danos causados pelo nematoide P. brachyurus na cultura da soja cultivada na presenca e na
auséncia do R. clarus. No periodo de florescimento da soja foram avaliados a altura, o
didmetro de colmo, a fitomassa da parte aérea e radicular, a nodulacdo, o indice relativo de
clorofila, o teor de nutrientes do tecido vegetal, o nimero de P. brachyurus no solo e
penetrados no sistema radicular, o fator de reproducdo dos nematoides, 0 nimero de esporos
fangicos no solo e a colonizagdo micorrizica das raizes. Os resultados demonstraram que a
micorrizagdo aumentou o crescimento, a nodulagdo e a absorcdo de nutrientes das plantas de
soja, cultivadas em solo com ou sem o nematoide. A colonizacdo micorrizica reduziu a
penetracdo do P. brachyurus nas raizes da soja, apesar do maior nimero de nematoides no
solo. A presenca do nematoide influenciou a colonizagdo micorrizica das plantas de soja. A
adoc¢do de préaticas de manejo sustentaveis que favorecam as populagdes de FMASs no solo,
pode ser uma estratégia para 0 aumento e/ou manutencdo da produtividade das lavouras e
reducdo dos danos causado pelo P. brachyurus.

Palavras-chave: Colonizagdo micorrizica. Glycine max (L) Merril. Nematoides das lesdes

radiculares. Protecdo de plantas. Rhizophagus clarus.

! Este artigo foi elaborado de acordo com as normas da revista Brazilian Archives of Biology and Technology.
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ABSTRACT

The production expansion areas of soybean monoculture system result in increased fertilizers
and pesticides application, and the intensification of some phytosanitary problems such as the
damage caused by plant-parasitic nematodes. The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
increase plant growth and reduce the problems caused by nematodes in soybean. The
objective of this work was to study the effect of arbuscular mycorrhizal fungi Rhizophagus
clarus in the growth of soybean plants and the nematode Pratylenchus brachyurus
suppression. Two trials were conducted in a greenhouse. In the first experiment evaluated the
growth of soybeans in the presence and absence of the mycorrhizal fungus R. clarus. In the
second trial was carry out the damage caused by the P. brachyurus in soybean grown in the
presence and absence of R. clarus. In soybean flowering period evaluated the height, stem
diameter, the dry matter of root and shoot, nodulation, the relative chlorophyll index, the
nutrient content of the plant tissue, the number of the nematode in soil and penetrated to the
root system, the reproduction factor of the nematode, the number of fungal spores in the soil
and mycorrhizal colonization of roots. The results showed that mycorrhiza increased the
growth, nodulation and nutrient uptake of soybean plants grown in soil with or without
nematode. The mycorrhizal colonization reduced the penetration of the nematode in soybean
roots, despite the greater number of nematodes in the soil. The presence of the nematode
influenced mycorrhizal colonization of soybean plants. The use of sustainable management
practices that favor the populations of AMF in the soil, can be a strategy for increasing and/or
maintaining crop yields and reducing the affect caused by the P. brachyurus.

Keywords: Glycine max (L) Merrill. Mycorrhizal colonization. Nematodes of root lesions.
Plant protection. Rhizophagus clarus.

4.1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merril) € a principal cultura agricola do Brasil, ocupando, na
safra 2014/2015, 32 milhdes de hectares (CONAB, 2015). Atualmente o pais é o segundo
maior produtor e exportador mundial, subsequente aos EUA (CONAB, 2015). O cultivo da
soja €, em sua maioria, desenvolvido em extensas areas agricolas de monocultivo, com grande
demanda de fertilizantes e agrotoxicos, consequentemente elevando o custo de producédo e os
danos ambientais (BALSAN, 2006; BELO et al., 2012).

Uma das consequéncias mais danosas deste sistema de cultivo é a reducdo da
biodiversidade do solo (BARETTA et al., 2006; BARETTA et al., 2011). Os microrganismos
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do solo tém grande importancia nos sistemas agricolas e estdo diretamente relacionados com a
sustentabilidade, a qualidade do solo e a produtividade das culturas (ARAUJO; MONTEIRO,
2007). Desta forma, a reducdo da quantidade e da atividade dos microrganismos do solo pelas
praticas agricolas inadequadas pode resultar em desiquilibrio do sistema de cultivo e perdas
de producdo (MIRELES et al., 2009; MBUTHIA et al., 2015). Os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) estdo entre 0s microrganismos mais importantes para a sustentabilidade
dos sistemas produtivos, porém sdo sensiveis as praticas de manejo do solo (OEHL, et al.
2003; OEHL, et al. 2010).

A associacdo mutualistica entre FMAs e as raizes das plantas estimula o
desenvolvimento vegetal e a absor¢do de agua e nutrientes, principalmente o fésforo e os
micronutrientes de difusdo lenta, como o cobre e o zinco (SMITH; READ, 2008). As hifas e
os micélios fungicos proporcionam aumento da area de absor¢do pelo sistema radicular
(STURMER; SIQUEIRA, 2013). Além dos beneficios diretos para o crescimento das plantas,
a presenca de FMAs tém influéncia positiva nas propriedades fisicas e quimicas do solo
(BERBARA et al., 2006), aumenta a atividade bioldgica proximo as raizes (WANG et al.,
2011) e atua contra estresses causados as plantas por fatores abidticos e bidticos (SMITH,;
READ 2008; GIANINAZZI et al., 2010).

Dentre os fatores biodticos de grande importancia na cultura da soja estdo 0s
fitonematoides, os quais tém se tornado um sério problema para muitas lavouras nos ultimos
anos (INOMOTO, 2011). Diversas espécies de nematoides atacam esta cultura, mas o
Pratylenchus brachyurus vém recebendo destaque em funcdo dos danos causados e das
perdas econémicas (GOULART, 2008). Este nematoide é responsavel pela formacdo de
lesBes radiculares nas plantas devido a sua alimentagdo, movimentacdo, e injecdo de enzimas
e toxinas no cortex radicular (FERRAZ, 2006; GOULART, 2008). Com isso, 0s processos de
absorcdo de agua e nutrientes pela planta séo afetados, bem como a infeccdo por patégenos
secundarios € facilitada (GOULART, 2008). Por ser uma espécie bastante agressiva, polifaga,
com ampla distribuicdo espacial e habito migratorio, tem seu manejo e controle dificultados
(FERRAZ, 1995). Metodologias alternativas de controle tém sido estudadas, e dentre estas, a
supressdo dos nematoides pela presenca de FMAs (HOL; COOK, 2005; AKHTAR,;
SIDDIQUI, 2008).

Diversos estudos utilizaram FMASs como antagonistas aos nematoides, principalmente
fora do Brasil (HOL; COOK, 2005; VOS et al., 2012; TALAVERA et al., 2001; ELSEN et
al., 2008; FORGE et al., 2001; ELSEN et al., 2003a; ELSEN et al., 2003b; ELSEN et al.,
2003c; PENA et al., 2006; BRANDAO et al., 2004), porém, ao nosso conhecimento, em
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relacdo a espécie P. brachyurus, até o0 momento dois estudos foram desenvolvidos, um nos
Estados Unidos com a cultura do algoddo (HUSSEY; RONCADORI, 1978) e outro no Brasil
com a soja, sendo este um trabalho de conclusdo de curso, que apresentou resultados pouco
representativos. Diante disso, 0 objetivo do presente estudo foi verificar o efeito do fungo
micorrizico arbuscular Rhizophagus clarus no crescimento de plantas de soja e na supressdo

do nematoide migratorio Pratylenchus brachyurus.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Solo

O solo, classificado como um Argissolo Vermelho Distréfico, foi coletado na camada
de 0-20 cm de profundidade, excluindo-se os residuos vegetais da superficie, em uma area de
pastagem nativa, sem historico de cultivo, na cidade de Santa Maria — RS (29° 43’ 38,34’ S e
53°45° 33,96 W).

O solo foi esterilizado por autoclavagem, durante 4 horas a 121°C, com o objetivo de
eliminar FMASs e nematoides, seco a temperatura ambiente, peneirado e separado em vasos,
contendo 3,5 kg de solo. Apds foi realizada a reinoculagdo dos microrganismos nativos nos
vasos, através da adicdo de solucdo extraida do mesmo solo néo esteril, passando por peneiras
de 500 Mesh para evitar a presenca de nematoides e esporos de FMAs (HAYMANN;
MOSSE, 1971). Para elevar o pH do solo foi adicionado carbonato de célcio (CaCOs) e
carbonato de magnésio (MgCOs) na propor¢do molar de Ca e Mg de 3:1. Apds o solo
permaneceu incubado por 40 dias a 70% da capacidade de campo.

A recomendacdo de adubacéo foi realizada de acordo com a Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo - CQFS-RS/SC (2004), adicionando-se 50% da dose recomendada de P
para que ndo ocorresse inibicdo da colonizacdo micorrizica das plantas, tendo como referéncia
o trabalho realizado por Ferreira et al. (2015), utilizando solo coletado na mesma éarea e
mesma espécie de fungo micorrizico (R. clarus). Foram adicionadas 22,9 mg kg™ de P e 28
mg kg™ de K, na forma de solugdo com KH2PO4 na semeadura. Assim, antes do cultivo o solo
apresentava as seguintes caracteristicas: pH em &gua (1:1) 4,9; indice SMP 5,4; argila 27 ¢
dm3; P (Mehlich-1) 35,7 mg dm™®; K (Mehlich-1) 196 mg dm; matéria organica (Walkley-
Black) 26 g kg*; Al trocavel 1,1 cmol dm; Ca trocavel 3,6 cmol dm=; Mg trocavel 1,8 cmol
dm; CTC efetiva 7,1; CTC pH 7,0 14,7; Saturagdo por bases 40,7 %; Saturacdo por Al 15,5
%; Zn (Mehlich-1) 1,4 mg dm; Cu (Mehlich-1) 0,2 mg dm?; S disponivel 31 mg dm; B
(4gua quente) 0,7 mg dm3,
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4.2.2 Material bioldgico

O indculo do nematoide constituiu-se de uma populacdo pura de P. brachyurus
(GODFREY, 1929) Filipjev e Schuurmans Stekhoven, multiplicada em plantas de sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench) cultivar BRS 506, mantido em casa de vegetacdo. O preparo
do in6culo foi realizado pelo trituramento das raizes, conforme técnica descrita por Hussey e
Barker (1973), modificada por Boneti e Ferraz (1981).

O indculo inicial do FMA Rhizophagus clarus (NICOLSON; SCHENCK, 2010) C.
Walker e A. SchifBler (antigo Glomus clarum) foi obtido juntamente & Cole¢do Internacional
de Cultura de Glomeromycota (CICG), sob a responsabilidade do Professor Ph.D. Sidney
Stirmer da Universidade Regional de Blumenau, e multiplicado em cultura armadilha de
Brachiaria decumbens. A extracdo dos esporos do solo foi realizada conforme a metodologia
descrita por Gerdemann e Nicolson (1963). Os esporos foram contados com auxilio de
microscopio estereoscopico e separados em aliquotas de 100 unidades em tubos de micro

centrifuga.

4.2.3 Conducao do Experimento

Os dois ensaios foram conduzidos em casa de vegetacéo, dispostos em delineamento
inteiramente casualizado, com oito repeti¢cbes por tratamento, utilizando o mesmo solo e
seguindo a mesma metodologia de instalagéo e avaliagdo. No primeiro ensaio foi avaliado o
crescimento da soja em dois tratamentos: presenca e auséncia do fungo micorrizico
Rhizophagus clarus no solo. No segundo ensaio foi avaliado o efeito do fungo micorrizico
arbuscular R. clarus na supressdo do nematoide Pratylenchus brachyurus em plantas de soja.
Os dois tratamentos deste ensaio foram inoculados com o nematoide, sendo a soja cultivada
na presenca ou auséncia do R. clarus.

Na semeadura foram adicionadas quatro sementes de soja, cultivar Nidera 5909, por
vaso e ap6s a emergéncia foi realizado o desbaste, permanecendo apenas uma planta por vaso.
As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, conforme recomendacdes do
fabricante do inoculante. Abaixo das sementes foram adicionados aproximadamente 100
esporos viaveis de R. clarus por vaso de cultivo. E no estadio V3 de desenvolvimento da
cultura, foi realizada a inoculacdo do nematoide. Foram abertos trés orificios de
aproximadamente 5 cm de profundidade ao redor da plantula, nos quais foram incorporados 3
mL de uma suspensao contendo 2.000 ovos e juvenis de P. brachyurus, diluidos em 25 mL de
agua. A irrigacao dos vasos foi realizada diariamente com adicdo de agua destilada, visando

manter 0 solo com umidade de aproximadamente 70% da capacidade de campo.
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4.2.4 Andlises

No florescimento da cultura da soja realizou-se a avaliacdo da altura; diametro de
colmo; fitomassa da parte aérea e radicular das plantas; indice relativo de clorofila;
nodulacdo; analise quimica do tecido vegetal (para a determinacao das concentracdes de N, P,
K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn); quantificacdo do nimero de nematoides no solo e penetrados
no sistema radicular e, fator de reproducdo (FR); contagem do nimero de esporos fungicos
no solo e porcentagem de colonizac¢do micorrizica das raizes.

A altura de plantas foi determinada desde o solo até o ponto de inser¢do do dltimo
trifélio completamente expandido com auxilio de fita métrica e o didmetro do colmo foi
medido préximo a superficie do solo, com paquimetro. Apds, a parte aérea das plantas foi
coletada, as raizes lavadas e feita a quantificacdo e separacdo dos nodulos. O material vegetal
foi seco em estufa a 65°C até atingir peso constante.

A avaliacdo do indice relativo de clorofila das plantas foi realizada a partir de um
clorofilometro portatil (SPAD-502, Minolta, Tokyo, Japan). Foram realizadas leituras no
trifélio central da ultima folha trifoliolada completamente desenvolvida, em 5 pontos do
limbo foliar de cada planta.

A andlise quimica do tecido vegetal para determinacao das concentragdes de P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn da parte aérea foram realizadas através de digestdo &cida nitrico-
perclorica (HNOs + HCLOa4, na propor¢cdo de 3:1), avaliando-se em espectrofotdmetro de
absorcdo atdmica (Perkin Elmer, Analyst 200); para o P as leituras foram realizadas em
espectrofotdmetro (Unico 2100, Nova Jersey, USA) e o S por turbidimetria (Unico 2100,
Nova Jersey, USA) (TEDESCO et al. 1995; MIYAZAWA et a. 1999). A concentracdo de N
da parte aérea das plantas foi determinada através de digestdo com acido sulfarico (H2SO4 +
H20z2), seguida de destilacdo pelo método Kjeldahl (TEDESCO et al. 1995; MIYAZAWA et
a. 1999).

A avaliacdo do nimero de nematoides no solo foi realizada através do método de
Jenkis (1964), de centrifugacdo - flutuacdo em sacarose. A avaliagcdo da penetracdo dos
nematoides no sistema radicular seguiu a metodologia de coloragdo de raizes de Byrd et al.
(1983). Apos a etapa de coloragéo, as raizes foram dispostas entre duas laminas de vidro sob
microscopio com aumento de 40 vezes para contagem do numero de P. brachyurus
penetrados. O Fator de Reproducdo dos nematoides (FR= Pf/Pi) foi calculado pela divisdo
entre a populacdo inicial inoculada por vaso (Pi) e a populacdo final de nematoides no vaso

(solo + raizes) (Pf).
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A extracdo dos esporos de R. clarus do solo foi realizada conforme Gerdemann e
Nicolson (1963), seguido de contagem com auxilio de microscopio estereoscopico. Para a
avaliacdo da porcentagem de colonizacdo micorrizica, utilizou-se a metodologia de
descoloracdo das raizes com KOH 10% e posterior coloracdo com Trypan blue 0,05%,
descrita por Giovannetti e Mosse (1980). A porcentagem de colonizacdo micorrizica do
sistema radicular foi avaliada através da presenca de hifas ou vesiculas em 20 segmentos de
0,5 cm de comprimento, dispostos entre laminas e laminulas, e visualizados com auxilio de

microscopio, com 40X de aumento.

4.2.5 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro, com o auxilio do
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Ensaio I: Crescimento da soja na presenca do fungo micorrizico

A colonizacdo micorrizica no sistema radicular das plantas de soja cultivadas na
presenca do fungo R. clarus foi eficiente, com 60% de colonizacdo quantificada pela presenca
de vesiculas, e com aproximadamente 100% dos segmentos de raizes com hifas fungicas. A
presenca de esporos de fungos micorrizicos tambeém foi elevada, quantificando-se 66 esporos
por 50 mL de solo. Por outro lado, ndo foram encontrados esporos ou colonizacéo radicular
por FMA nas plantas cultivadas na auséncia de R. clarus (dados ndo apresentados). Os
resultados encontrados estdo de acordo com Grimberg et al. (2015) que observaram uma
colonizagdo micorrizica de aproximadamente 90% avaliada pela presenca de hifas e de 40%
avaliada pela presenca de vesiculas de Glomus sp., em plantas de soja bem irrigadas.
Urcoviche et al. (2015) avaliando o crescimento de plantas de menta na presenca do fungo R.
clarus encontraram aproximadamente 1,38 esporos g de solo seco e uma taxa de 43% de
colonizagdo micorrizica do sistema radicular.

A presenga do fungo micorrizico R. clarus no solo estimulou o crescimento das
plantas de soja. Os valores de altura, diametro do colmo, fitomassa seca da parte aérea e do
sistema radicular foram superiores nas plantas micorrizadas em relagdo ao tratamento sem
fungos micorrizicos no solo (Figura 1). Destaca-se que este estimulo mostrou ser de grande
magnitude, tendo em vista que as plantas micorrizadas apresentaram fitomassa seca da parte

aérea e radicular, respectivamente, 102 e 140% superior as plantas ndo micorrizadas.
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O estimulo ao crescimento das plantas na presenca de FMAs pode ser atribuido tanto
a mecanismos de ordem nutricional, como ndo-nutricional (SMITH; READ, 2008;
GIANINAZZI et al., 2010). Os mecanismos nutricionais estdo relacionados ao favorecimento
da absorco e aporte de nutrientes ao tecido vegetal, principalmente de P (SCHUBLER et al.
2001; SMITH; READ, 2008). E o0s ndo-nutricionais estdo relacionados a alteragbes
bioquimicas e fisioldgicas que melhoram a relacdo agua-planta e aumentam a sintese de
auxinas, citocininas, giberelinas, vitaminas e compostos organicos bioativos, além do
aumento da tolerancia contra estresses causados por fatores bidticos e abiodticos (SIQUEIRA
etal., 2007; VOS et al., 2012; BAUM et al., 2015).

As plantas da familia das leguminosas sdo altamente micotroficas, apresentando
grande dependéncia de colonizacdo micorrizica para o seu crescimento (ORTAS et al., 2012).
Resultado similar ao presente estudo foi encontrado por Pereira et al. (2013), o qual observou
que a presenca de FMAs Gigaspora margarita e Glomus clarum exerce influéncia positiva
sobre o crescimento e desenvolvimento de plantas de soja, observados através da fitomassa
seca da parte aérea e do sistema radicular.

A presenca de R. clarus no solo resultou em grande estimulo a nodulagéo (Figura 2).
O numero de nodulos foi 157% maior nas plantas micorrizadas, porém o maior estimulo foi
observado na massa de nddulos, com incremento de 836% em relacdo as plantas néo
micorrizadas.

A colonizagcdo micorrizica propicia aumento da area e da capacidade de absorc¢éo de
nutrientes pelas raizes das plantas e favorece a atividade biolégica no entorno das raizes
(SIQUEIRA et al., 2002). Alem disso, aumenta a capacidade de absorcdo de fdésforo pelo
sistema radicular da cultura, estimulando a nodulacdo e a fixacdo biologica de nitrogénio
(ORTAS, 2012). Os resultados deste estudo estdo de acordo com Wang et al. (2011), os quais
observaram que existe uma relacdo de sinergismo entre FMAS e rizobios. Este mesmo efeito
de sinergismo foi observado por Pereira et al. (2013), onde a inoculacdo de G. margarita e G.
clarum aumentou a biomassa de nddulos secos em plantas de soja, inoculadas com as estirpes
de Bradyrhizobium sp. (BR 33 e BR 29). Meng et al. (2015) observaram que a inoculacéo de
Glomus mosseae e Rhizobium (SH212), em sistema de cultivo de soja e milho, aumentou a
eficiéncia de absorcdo e o aporte de N pelas plantas de soja e promoveu a transferéncia deste
N para a cultura do milho.

O indice relativo de clorofila também foi superior nas plantas micorrizadas (Figura
2), 0 qual pode estar relacionado a maior fixacdo biologica de N e ao maior aporte de

nutrientes pela presenca do FMA. Os resultados encontrados estdo de acordo com Diaz
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Franco et al. (2013) que observaram maior indice de clorofila e nutrientes (N, P, Fe e Zn) nas
folhas de pimentdo na presenca do FMA Rhizophagus intraradices em relacdo as plantas ndo
inoculadas. Griimberg et al., (2015) verificaram maior teor de clorofila nas folhas de soja
inoculadas com Septoglomus constrictum, Glomus sp. e Glomus aggregatum em relacdo ao
tratamento sem a presenca de FMAs, tanto em condigdes de solo seco como em solo com
umidade adequada.

Para a maioria dos nutrientes, a maior concentracdo na parte aérea foi observada no
tratamento sem a presenca do R. clarus, & excecdo do K, S, Cu e Fe (Tabela 1). Este
comportamento pode ser explicado pelo efeito de diluicdo, pois quando o valor acumulado
por planta é calculado, todos os nutrientes foram absorvidos em maior quantidade nas plantas
micorrizadas. Destaca-se que a micorrizacdo mais que duplicou os acumulos dos nutrientes
acima citados na parte aérea das plantas.

Os resultados encontrados no presente trabalho estdo de acordo com o estudo
realizado por Bressan et al. (2001) avaliando o efeito da inoculacdo de FMAs, Glomus
etunicatum, Gigaspora margarita e o Glomus clarum, em plantas de sorgo e soja. Os autores
observaram que a presenga de FMA aumentou a concentracdo de N, P, K, Zn e Cu nas duas
plantas e, de forma semelhante, as concentracbes de Ca, Mg e Mn foram maiores no
tratamento sem inoculacgéo, devido ao efeito de diluicdo destes nutrientes no tecido vegetal.
De acordo com estudo realizado por Abdel-Fattah et al. (2015), as plantas de soja na presenca
de Glomus constrictum apresentaram maior crescimento e absorcdo de nutrientes,
principalmente de P e N.

Em solos com altos niveis de P a colonizacdo micorrizica das raizes pode ser inibida
(BAGYARAJ et al., 2015). No presente estudo, apesar de o solo apresentar teor de 35,7 mg
dm de P, considerado como Muito Alto pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo -
CQFS-RS/SC (2004), ndo houve inibicdo da colonizacdo micorrizica. Em experimento
realizado com solo proveniente de mesma area de coleta e utilizando o mesmo fungo (R.
clarus), Ferreira et al. (2015) observaram porcentagens de colonizagdo micorrizica em plantas
de Crotalaria juncea de 79, 74 e 54% nos tratamentos com 5,6; 34,1 e 85,3 mg dm™ de P no
solo, respectivamente. O numero de esporos reduziu de 86 em 50 mL de solo no tratamento
sem aplicacdo de P para 25 no tratamento com maior dosagem. Os resultados indicam que ndo
houve um significativo prejuizo a micorrizagdo, mesmo 0s solos apresentando teores
relativamente altos de P. Este comportamento apresenta grande importancia préatica, pois
indica que o produtor rural pode aproveitar os beneficios da micorrizacdo atraves de praticas

de agricultura mais sustentaveis, sem abandonar a adubacéo fosfatada, porém utilizando doses
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moderadas. Desta forma, a adocao de praticas de manejo sustentaveis, visando a preservacdo
e aumento das populacdes de FMAS, o que pode ser uma estratégia para 0 aumento e/ou
manutencdo da produtividade das lavouras com menor dependéncia de insumos externos a

propriedade rural, menor custo econdémico e impacto ambiental.

4.3.2 Ensaio Il: Supressdao do nematoide Pratylenchus brachyurus pelo fungo micorrizico

Uma eficiente colonizacdo micorrizica € um pré-requisito para um possivel efeito de
biocontrole sob os nematoides (POZO; AZCON-AGUILAR, 2007). No presente estudo foi
observado uma porcentagem de 35% de colonizagdo micorrizica das raizes, avaliada pela
presenca de vesiculas e, aproximadamente 100% das raizes colonizadas por hifas, sendo
encontrados 63 esporos em 50 mL de solo (dados ndo apresentados). A menor quantidade de
vesiculas no sistema radicular das plantas de soja pode estar relacionada a competigdo entre
FMAs e nematoides. Isto demonstra um efeito negativo da presenca do nematoide sobre
associacdo micorrizica. Esta influéncia do nematoide sobre o FMA também foi observada em
estudo realizado por Elsen et al. (2003b), onde a presenca dos nematoides, Pratylenchus
coffeae e Radopholus similis, influenciou negativamente a coloniza¢do micorrizica pelo fungo
Glomus mosseae em plantas de bananeira. Entretanto, este efeito de interacdo foi pouco
pronunciado no presente estudo, visto que a inoculacdo de P. brachyurus ndo alterou o
crescimento das plantas na presenca do FMAs e ndo inibiu a colonizagdo micorrizica
radicular, vista pela presenca de hifas nas raizes.

A presenca do fungo micorrizico R. clarus estimulou o crescimento das plantas de
soja, mesmo na presenca do nematoide P. brachyurus, quando os parametros avaliados foram
a fitomassa seca da parte aérea e do sistema radicular e o diametro de colmo (Figura 3). Néo
houve diferencga significativa na altura das plantas entre os tratamentos, no entanto os valores
tenderam a ser superiores no tratamento com a presenca do FMA. As plantas com melhores
condig¢des nutricionais apresentam maior toleréncia ao ataque de P. brachyurus (GOULART,
2008). Talavera et al. (2001) observaram que a presenca de G. mosseae aumentou a fitomassa
de plantas de cenoura, mesmo na presenca do nematoide Pratylenchus penetrans e reduziu em
49% a densidade de nematoides no solo. Carling et al. (1989) observaram que o crescimento e
a produtividade das plantas de soja foram estimulados na presenca de Gigaspora margarida e
Glomus etunicatum sob menores niveis de P no solo, mesmo na presenca do nematoide
Meloidogyne incognita.

O maior estimulo ao crescimento das plantas na presenca do FMA esta diretamente

relacionado com a supressdao do ataque dos nematoides. Este efeito pode ser observado
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através da reducdo de 64% no nimero de P. brachyurus penetrados no sistema radicular das
plantas cultivadas na presenca do FMA em relacdo ao tratamento sem o fungo micorrizico
(Tabela 2). Resultados similares aos do presente estudo foram encontrados por Vos et al.
(2012), os quais observaram uma populacéo reduzida de juvenis de P. penetrans na presenca
do fungo micorrizico G. mosseae, em plantas de tomate. Hussey e Roncadori (1978),
observaram que o0 nimero de nematoides nas raizes de plantas de algoddo foi menor nas
plantas micorrizadas em relacdo as inoculadas somente com P. brachyurus. Além disso, Elsen
et al. (2008) verificaram que a presenca do fungo Glomus intraradices reduz em mais de 50%
a populacédo de Radopholus similis e Pratylenchus coffeae em plantas de banana.

A presenca do FMA além de contribuir no aporte nutricional para a planta
melhorando seu vigor (HUSSEY; RONCADORI, 1982), induz a ativacdo de mecanismos de
defesa da planta contra o ataque de nematoides (AZCON-AGUILAR et al., 2002; WIPPS,
2004; SCHOUTEDEN et al., 2015). Estes autores diferenciaram possiveis modos de acéo
relacionados a presenca de FMASs contra o ataque de nematoides: aumento da competicdo por
espaco e alimento no tecido radicular; estimulo ao crescimento, nutricdo e modificacdes
morfoldgicas nas plantas, como o aumento da lignificacdo e suberizacdo dos tecidos, e o
aumento na absorcdo de agua e nutrientes pelo sistema radicular das plantas; alteracdes
bioquimicas relacionadas aos mecanismos de defesa e resisténcia induzida das plantas, como
modificacdo na composicdo de exsudatos radiculares, producdo de compostos fendlicos,
horménios e fitoalexinas, que atuam como repelentes ao ataque do nematoide; e
desenvolvimento de uma microbiota antagdnica. Entretanto, Whipps (2004) destacou que
pode haver uma grande variabilidade do efeito de controle, como o isolado de FMA, a espécie
vegetal hospedeira, a espécie do agente patogénico e outras variaveis ambientais.

O numero total de P. brachyurus no solo foi 59% superior na presenca de R. clarus
(Tabela 2). No presente estudo, a micorrizagdo ndo suprimiu o nimero de nematoides no solo,
0 que esta de acordo com um estudo realizado por Brandao et al. (2004), onde a micorrizacao
ndo suprimiu o primeiro ciclo de reproducdo de P. coffeae nas raizes de gravioleiras e no solo.
A interacdo entre FMAs, nematoides e planta hospedeira interferem no efeito de resisténcia, a
presenca de FMA pode estimular a tolerancia das plantas contra o ataque pelo nematoide, bem
como interferir na reproducdo do nematoide e vice-versa (Pinochet et al., 1996). Diante disso,
mais estudos devem ser realizados em condicGes diferenciadas para evidenciar os efeitos da
presenca de FMAS contra o ataque do P. brachyurus em culturas de interesse econdmico.

Este aumento no nimero de individuos no solo também pode estar relacionado ao

incremento na exsudacao radicular das plantas pela presenca do FMA, que indiretamente pode
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ter estimulado a reproducdo dos nematoides no solo. Em trabalho realizado por Cofcewicz et
al. (2001), observaram que raizes de plantas de tomate micorrizadas podem atrair um maior
namero de juvenis de Meloidogyne javanica e aumentar a eclosdo de ovos devido ao
incremento na producdo de exsudatos radiculares. Entretanto, no presente trabalho houve um
aumento na resisténcia a penetragdo no sistema radicular da cultura pela presenca do FMA,
que pode ser explicada pela maior competicdo por espaco e alimento no tecido radicular e/ou
modificagdes morfoldgicas nas plantas, como o aumento da lignificacdo e suberizacdo dos
tecidos radiculares colonizados. Este comportamento também foi observado por Alban et al.
(2013) verificando que a presenca de FMAs pode aumentar a lignificagdo do tecido radicular
de plantas de café, dificultando a penetracdo do nematoide Meloidogyne exigua. Além disso,
0s FMAs estimulam a absorcdo e transporte de nutrientes pelas plantas, melhorando seu
estado nutricional, o que auxilia na resisténcia ao ataque de nematoides. Vos et al. (2012)
observaram que a presenca de Glomus mosseae teve efeito de resisténcia local e sistémica
contra o ataque de Meloidogyne incognita e Pratylenchus penetrans em plantas de tomate.
Tendo em vista a maior quantidade de nematoides presentes no solo, o Fator de Reproducéo
foi maior na presenca do fungo micorrizico e superior a 1, demonstrando a suscetibilidade
desta cultivar de soja ao ataque deste nematoide.

Houve grande aumento da nodulacdo das plantas de soja na presenca dos FMAs em
relacdo ao tratamento sem inoculacdo (Figura 4). A presenca de R. clarus proporcionou um
aumento de 131% e 260% no numero e massa seca de nodulos, respectivamente, em relacdo
ao tratamento sem a presenca do FMA. Este comportamento evidencia o efeito benéfico do
FMA sobre as plantas de soja mesmo na presenca dos nematoides. A nodulacdo de
leguminosas € afetada negativamente pela presenca de nematoides, conforme observado por
Adegbite (2007) que verificou a reducdo da nodulacao de plantas de soja suscetiveis ao ataque
de M. incognita em relacdo as variedades tolerantes, onde houve aumento da nodulacéo.

O indice relativo de clorofila também foi superior no tratamento com a inoculacéo de
R. clarus (Figura 4), o que indica maior absorcdo e aporte de N pelas plantas, mesmo quando
o0 solo esta infestado pelo nematoide Pratylenchus brachyurus. A presenca do FMA aumenta
o teor de clorofila nas folhas da cultura da soja, mesmo na presen¢a do nematoide. Este
comportamento também foi observado por Asmus et al. (2001) que relatam uma ligeira
reducdo nos teores de clorofila das folhas da soja na presenca do nematoide Meloidogyne
javanica. Para o nematoide Heterodera glycines também foi observada a reducdo do teor de
clorofila nas folhas de soja (ASMUS et al., 2002)
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A concentracdo dos nutrientes N, K e Mg no tecido da parte aérea foi superior no
tratamento sem a presenca de FMA (Tabela 3). No entanto, a quantidade de nutrientes
acumulada por planta foi maior na presenca do R. clarus, o que pode ser atribuido ao efeito de
diluicdo dos nutrientes no tecido vegetal. Os teores de S no tecido ndo apresentaram diferenca
estatistica entre os tratamentos, porém o Mg e K foram absorvidos em maiores quantidades no
tratamento sem o fungo micorrizico. Este comportamento pode ser atribuido a algum disturbio
metabolico das plantas causado pela presenca do nematoide. A relacdo entre plantas e
nematoides é bastante variavel e dependente de uma série de fatores, como espécie de
nematoide, planta hospedeira e condi¢cdes edafoclimaticas (CARNEIRO; MAZZAFERA,
2001). Conforme observado por Goncalves et al. (1995), as plantas de café na presenca de
Meloidogyne incognita ndo apresentaram alteracOes para os teores de N, Ca e Cu, mas
reducdo nos niveis de P, Mg, Fe, Mn e B e aumento nos teores de K e Zn.

A presenca de colonizacdo micorrizica estimula a absorcdo de nutrientes pelas
plantas, o que esta diretamente relacionado com o aumento do vigor e tolerancia ao ataque
pelos nematoides (GOULART et a., 2008). Este efeito tem grande importancia para combater
0s danos causados pelos nematoides nas culturas, pois estes prejudicam a absorcdo de agua e
nutrientes pelas plantas (LIMA et al., 2015). Visto que, ao nosso conhecimento, ainda ndo
existem trabalhos avaliando a interacdo entre FMAS e P. brachyurus e seu efeito em relacédo a
absorcédo e ao aporte de nutrientes em plantas de soja. Sendo assim, a manutencdo dos FMAs
no solo pode representar uma estratégia para manter o crescimento e o desenvolvimento das
culturas e consequentemente atuar como antagonista ao ataque pelos nematoides. Desta
forma, novos trabalhos devem ser realizados utilizando FMAs como agente de controle e/ou
amenizagdo dos danos causados pela presenca de nematoides, principalmente com
Pratylenchus brachyurus, visando esclarecer os mecanismos de atuacdo dos FMAs na

supressdo dos nematoides e aplicabilidade em lavouras comerciais.

4.4 CONCLUSOES

A micorrizagdo aumenta o crescimento, a nodulagéo e a absorcdo de nutrientes das
plantas de soja, cultivadas em solo com ou sem 0 nematoide Pratylenchus brachyurus.

A colonizacao micorrizica reduz a penetracdo do nematoide Pratylenchus brachyurus
nas raizes da soja, porém apresenta efeito positivo sobre a reproducdo dos nematoides no solo.

A presenca do Pratylenchus brachyurus no solo pode influenciar a eficiéncia da

colonizacdo micorrizica em plantas de soja.
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Tabela 1 - Concentracdo e acimulo de nutrientes na parte aérea por planta de soja, cultivada em casa
de vegetacdo na presenca e na auséncia do fungo micorrizico arbuscular (FMA) Rhizophagus clarus e
avaliadas no periodo de florescimento da cultura.

Macronutrientes FMA Concentracéo (g kg?) Acumulado (g pl?)
N - 45,19 a* 85,41b

+ 30,87 b 101,16 a
5 - 2,17 a 4,03 b

+ 1,74 b 572 a
K - 10,39 b 20,12 b

+ 13,52 a 44,42 a

- 6,44 a 12,34 b
Ca

+ 4,42 b 14,55 a

- 3,83a 7,45b
Mg

+ 345b 12,92 a
S - 1,87b 3,53 b

+ 2,36 a 7,59 a
Micronutrientes FMA Concentracéo (mg kg™?) Acumulado (mg pl?)

- 8,79b 17,00 b
Cu

+ 11,17 a 35,95 a
- - 86,23 a 165,10 b

e

+ 93,08 a 308,20 a

- 238,14 a 455,55 b
Mn

+ 222,17 b 737,49 a

- 42,92 a 80,22 b
Zn

+ 36,73 b 118,44 a

ZAs letras referem-se a comparacao das médias dos tratamentos com e sem inoculagdo de FMA para cada
nutriente avaliado, pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 2 - Nimero de nematoides presentes em 100 g de solo, fator de reproducdo (FR) e o nimero de
nematoides penetrados nas raizes de plantas de soja, cultivada em casa de vegetacdo na presenca do
nematoide Pratylenchus brachyurus e, na presenca e auséncia do fungo micorrizico arbuscular
Rhizophagus clarus, avaliadas no periodo de florescimento da cultura.

Nematoides Nematoides no

Tratamentos FR
Penetrados Solo
Pratylenchus brachyurus 19,75 & 24,99 b 1,43 b
Rhizophagus clarus +
711D 60,51 a 4,22 a
Pratylenchus brachyurus
CV% 10,65 15,47 13,64

ZAs letras referem-se a comparacdo das médias dos tratamentos com e sem inoculacdo de FMA para cada
parametro avaliado, pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 3 - Concentracdo e acimulo de nutrientes na parte aérea por planta de soja, cultivadas em casa
de vegetacdo na presenca do nematoide Pratylenchus brachyurus e, na presenca e auséncia do fungo
micorrizico arbuscular Rhizophagus clarus, avaliadas no periodo de florescimento da cultura.

Macronutrientes FMA Concentracéo (g kg™?) Acumulado (g pl?)
N - 37,52 & 122,68 b

+ 35,46 b 132,39 a
5 - 1,93b 6,27 b

+ 2,09 a 8,25a
K - 13,57 a 44,66 a

+ 10,02 b 3761b

- 545 a 18,64 b
Ca

+ 532a 20,21 a

- 4,30 a 14,35 a
Mg

+ 3,58 b 12,92 b
S - 2,28 a 7,73 a

+ 2,19a 8,07 a
Micronutrientes FMA Concentracéo (mg kg™) Acumulado (mg pl?)

- 8,64 b 27,31b
Cu

+ 10,38 a 41,48 a
- - 89,61 b 296,60 b

e

+ 98,02 a 365,98 a

- 222,94 a 729,33 b
Mn

+ 219,82 a 812,37 a

- 37,61a 124,41 b
Zn

+ 36,47 a 136,14 a

ZAs letras referem-se a comparacao das médias dos tratamentos com e sem inoculagdo de FMA para cada
nutriente avaliado, pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 1 - Fitomassa seca da parte aérea e do sistema radicular (a), altura das plantas e didmetro do
colmo (b) por planta de soja, cultivadas em casa de vegetacdo, na presenca (+FMA) e na auséncia
(-FMA) do fungo micorrizico arbuscular Rhizophagus clarus e avaliadas no periodo de florescimento
da cultura. Médias de 8 repeticdes comparadas pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 2 - NUmero e massa seca de nodulos (a), indice relativo de clorofila (b) das plantas de soja,
cultivadas em casa de vegetacdo, na presenca (+FMA) e na auséncia (-FMA) do fungo micorrizico
arbuscular Rhizophagus clarus e avaliadas no periodo de florescimento da cultura. Médias de 8

repeticbes comparadas pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.



63

a) b)
5 100 - r6
o~ a 1 Altura
= 47 b + 80 1 Diametro a a L5
=1)] I B T L
Lo == a
= 3 = T ?
2 . 4 L4 E
: : £
© 2 | E 60 - =]
2 E £
] 2 r3 §
1- z 3
= 40 - <
- < 2 5
- 0 £
= =
@ 20 L4 2
% b a
N
) : : 0 0
-FMA +FMA -FMA +FMA
Tratamentos Tratamentos

Figura 3 - Fitomassa seca da parte aérea e do sistema radicular (a), altura e diametro de colmo (b) por
planta de soja cultivada em casa de vegetacdo, em solo com o nematoide Pratylenchus brachyurus, na
presenca (+FMA) e na auséncia (-FMA) do fungo micorrizico arbuscular Rhizophagus clarus e
avaliadas no periodo de florescimento da cultura. Médias de 8 repetices comparadas pelo teste t
(LSD) a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 4 - Nimero e massa seco de nédulos (a) e, indice relativo de clorofila (b) das plantas de soja,
cultivadas em casa de vegetacdo em solo com o nematoide Pratylenchus brachyurus, na presenca
(+FMA) e na auséncia (-FMA) do fungo micorrizico arbuscular Rhizophagus clarus e avaliadas no
periodo de florescimento da cultura. Médias de 8 repeti¢des comparadas pelo teste t (LSD) a 5% de
probabilidade de erro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo busca enfatizar a importancia da utilizacdo de préaticas agricolas
menos agressivas visando a preservacdo e manutencdo dos fungos micorrizicos do solo,
demonstrando a grande relevancia da colonizagdo micorrizica no crescimento das plantas de
soja e como alternativa de supressdo dos prejuizos causados pelo nematoide Pratylenchus
brachyurus. Desta forma, minimizando a necessidade de aplicacdo de grandes quantidades de
fertilizantes quimicos e produtos nematicidas na busca da sustentabilidade dos
agroecossistemas.

A utilizacdo de préticas agricolas menos agressivas e a rotacdo de culturas nas areas
agricolas tém grande importancia para a manutenc¢do do equilibrio da biodiversidade do solo,
e consequentemente na reducdo dos custos econdmicos, problemas fitossanitarios e na
melhoria da produtividade das culturas. Porém, mais estudos devem ser realizados
envolvendo o potencial dos fungos micorrizicos arbusculares no controle de P. brachyurus,
principalmente na cultura da soja, bem como no esclarecimento dos mecanismos de defesa
das plantas.

E importante salientar que levantamentos sobre a incidéncia do P. brachyurus no solo
devem ser realizados antes do estabelecimento do cultivo de soja, para viabilizar técnicas de
controle dos nematoides. Deve-se estudar a disseminacao e reprodugéo do P. brachyurus em
plantas invasoras e outras culturas a fim de planejar sistemas de uso do solo, com técnicas de
manejo menos agressivas e rotacdo de culturas, visando o controle bioldgico, seja através de
organismos ou plantas.

Anédlise de cultivares resistentes através de técnicas moleculares devem ser realizadas,
para selecionar cultivares resistentes ao ataque por este nematoide.

Os mecanismos de defesa que envolvem fungos micorrizicos arbusculares, rizébio e
nematoides devem ser estudados, principalmente em condi¢des de campo.

E alternativas de controle bioldgico devem ser pesquisadas e utilizadas na supressao
do P. brachyurus, visto que as perdas econdmicas de producdo pela presenca deste

nematoides vém aumentando em lavouras comerciais.



