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RESUMO

Leite, Maria Lucia Tiburtino, Universidade Federal do Piaui, maio de 2017.
Supressividade de nematdides das lesbes e das galhas com vinhaca na cultura da
soja. Orientador: Prof. Dr. Fernandes Antonio de Almeida.

Nas ultimas décadas, € crescente a busca por métodos alternativos que possibilitem o
controle de diferentes pragas agricolas, como os fitonematoides. Entre as alternativas, a
vinhaca, subproduto do processo da destilacdo e fermentacdo da cana-de-agucar na
producdo do etanol, se destaca pela alto teor nutricional e fonte alternativa no controle
de pragas. Objetivou-se com o estudo, avaliar o potencial de vinhaca aplicada ao solo,
visando ao controle de Pratylenchus brachyurus, Meloidogyne incognita e Meloidogyne
javanica, na cultura da soja. Foram realizados dois experimentos em condicdes de casa
de vegetacdo e Laboratério de Fitopatologia, no Campus Professora Cinobelina Elvas
da Universidade Federal do Piaui, no periodo de mar¢o a agosto de 2015. No primeiro
ensaio utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial (2 x
11), constituido por duas formas de aplicacdo de vinhaca (Unica (100 mL) e dividida (50
mL + 50 mL), em dez concentracdes de vinhaga (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%,
70%, 80%, 90% e 100%), mais uma testemunha com 100 mL de agua destilada, com
cinco repetig0es, totalizando em cento e dez parcelas. Para ambos os ensaios, as plantas
de soja foram inoculadas com suspensao de 4.000 ovos/juvenis de P. brachyurus, M.
incognita e M. javanica, separadamente. Aos 60 dias, apds a primeira aplicacdo da
vinhaca, foram avaliadas as variaveis agrondémicas e do parasitismo dos ensaios. A
aplicacdo Unica de vinhaca promoveu maior crescimento e desenvolvimento radicular
das plantas infestadas com P. brachyurus. No parasitismo a aplicacdo dividida foi mais
eficiente na reducdo de juvenis na raiz e nematoides por grama de raiz, onde as
concentracdes de vinhaca, suficientes para reduzir a populacdo de 50% (CLso) dos
nematoides, foram de 10,22% e 7,23%, respectivamente. Ja para as demais variaveis,
nematoides por grama de raiz (73,97%), ovos na raiz (86,62%) e nematoides total na
raiz e no solo (67,90%), a maior reducdo foi observada nas concentragdes a 20%, 20% e
30% de vinhaca, respectivamente. Para o segundo ensaio, foi avaliado o comportamento
de parasitismo dos nematoides de galhas, empregando um delineamento experimental
inteiramente ao acaso, com cinco repeticdes, em esquema fatorial (2 x 6), totalizando
em sessenta parcelas, sendo duas espécies de nematoides (M. incognita e M. javanica),
sob aplicacdo de vinhaca, em cinco concentracBes (20; 40; 60; 80 e 100%) e uma
testemunha (agua destilada-100 mL). A vinhaga assegurou as maiores médias para
volume radicular e massa fresca de raiz, em plantas inoculadas com M. incognita, com
respectivos ganhos de 24,33% e 14,92%, em relacdo as plantas inoculadas com M.
javanica. A concentracdo superior a 60% influenciou negativamente em todas as
variaveis agrondmica da soja. Quanto ao parasitismo, observou-se interacdo entre 0s
fatores, com efeito significativo (p<0,01) para a maioria das variaveis analisadas, com
excecdo do numero de ovos no solo. A concentracdo equivalente a 60% de vinhaga
promoveu reducdo acentuada do parasitismo dos nematoides de galhas na soja. Dessa
forma, a vinhaga demonstrou potencialidade como nematicida.

Palavras Chave: Glycine max, Pratylenchus brachyurus, Meloidogyne javanica,
Meloidogyne incognita, subproduto sucroalcooleiro.



ABSTRACT

Leite, Maria Lucia Tiburtino, Federal University of Piaui, may 2017. Suppressivity of
nematode lesions and root-knot with vinasse in soybean. Advisor: Prof. Dr.
Fernandes Antonio de Almeida.

In the last decades, increasing the search for alternative methods that allow the control
of different agricultural pests, such as phytonematoids, is increasing. Among the
alternatives, vinasse, a byproduct resulting from the distillation and fermentation
process of sugarcane in ethanol production, stands out for its high nutritional content
and secondary compounds, which are important in pest control. The objective of this
study was to evaluate the potential of vinasse applied to the soil, aiming at the control of
Pratylenchus brachyurus, Meloidogyne incognita and M. javanica, in the soybean crop.
Two experiments were performed in greenhouse conditions and plant pathology
Laboratory, at the Campus Professor Cinobelina Elvas of the Federal University of
Piaui, from march to august 2015. The first test was conducted in a completely
randomized design, in a factorial scheme (2 x 11), consisting of two forms of vinasse
(single (100 mL) and divided (50 mL + 50 mL)), in ten concentrations of vinasse (10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% and 100%) plus one control with 100 mL
distilled water, with five replicates, totaling one hundred and ten Plots. For both trials,
soybean plants were inoculated with 4,000 eggs / juveniles suspension of P. brachyurus,
M. incognita and M. javanica, separately. At 60 days after the first vinasse application,
the agronomic and parasitism variables of the trials were evaluated. The unique
application of vinasse promoted greater growth and root development of plants infested
with P. brachyurus. In the parasitism the split application was more efficient in the
reduction of juveniles in the root and nematodes per gram of root, where the
concentrations of vinasse sufficient to reduce the 50% (LC50) population of the
nematodes were 10.22% and 7.23%, respectively. For the other variables, nematodes
per root grass (73.97%), root eggs (86.62%) and total root and soil nematodes (67.90%),
the largest reduction was observed at concentrations 20%, 20% and 30% of vinasse,
respectively. For the second trial, the parasitism behavior of the gall nematodes was
evaluated using a completely randomized experimental design, with five replications, in
a factorial scheme (2 x 6), totaling sixty plots, two nematode species (M. incognita e M.
javanica) under application of vinasse in five concentrations (20%; 40%; 60%; 80% e
100%) and a witness (distilled water-100%). The vinasse assayed the highest averages
for root volume and fresh root mass in plants inoculated with M. incognita, with
respective gains of 24.33% and 14.92%, in relation to the plants inoculated with M.
javanica. The concentration above 60% negatively influenced all agronomic variables of
soybean. As for parasitism, there was an interaction between the factors, with a
significant effect (p <0.01) for all variables analyzed, except for the number of eggs in
the soil. The concentration equivalent to 60% of vinasse promoted a marked reduction
in the parasitism of the galls nematodes in soybean. In this way, the vinasse
demonstrated potential as a nematicide.

Key-words: Glycine max, Pratylenchus brachyurus, Meloidogyne javanica,
Meloidogyne incognita, sugar and alcohol subproduct
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1. Introducéo

A soja (Glycine max (L.) Merrill), vem sendo a cultura mais explorada em
todos os segmentos da atividade agricola no Brasil, favorecida por alguns fatores
relevantes como preco competitivo de commodity, desenvolvimento de tecnologia, que
permite o plantio em todas as regides do pais, impulsionado ainda, por ampla
necessidade de matéria prima nos varios segmentos industriais (GURGEL, 2007,
BERGMANN, et al., 2013). Assim, hoje o Brasil se destaca no cenério mundial, como
0 segundo maior produtor e exportador dessa oleaginosa, o que corresponde no aumento
de produtividade.

Contudo, devido as adversidades climaticas, as principais regides produtoras
foram afetadas, e apresentaram reducgdo na sua producdo. Além disso, com a crescente
expansdo da cultura, hd um incremento de danos fitossanitarios, provocados por
diferentes agentes patogénicos, comprometendo a produtividade, bem como, a
qualidade final do produto (EMBRAPA, 2008). De acordo com a Conab (2016), na
safra 2015/2016, houve queda de 0,83% na producéo nacional.

Entre os principais problemas fitossanitarios crescente em todas as regides
produtoras de soja no Brasil, estdo os fitonematoides, com riscos que limitam a
produtividade da cultura (HENNING et al., 2005). Essas pragas causam grandes
prejuizos as plantas, por parasitar o sistema radicular, comprometendo a absorcéo e
translocacdo de agua e nutrientes, além de predispd-las a doencas causadas por outros
agentes (fungos e virus), em funcdo do seu desequilibrio fisioldgico (SILVA, 2011).

Os danos de grande expressdo econdmica e social na cultura da soja,
provocados pelas principais espécies de nematoides encontradas no Brasil, podem
alcancar prejuizos estimados em até 30% na producao anual (DIAS et al., 2010).

Mediante agressividade e relevancia dos efeitos negativos sobre a cultura,
diversos métodos de controle sdo empregados na tentativa de reduzir esses danos. Entre
0s principais métodos de manejo, destacam-se 0s nematicidas quimicos, por apresentar
resultados rapidos e ser de facil manipulacdo. No entanto, sua recomendagcdo vem
sofrendo restrigdes em todo mundo, quanto a eficcia e pela inconstancia dos resultados
(BARROS et al., 2006).

O uso de cultivares resistentes € um dos métodos mais eficaz e econdmico

de evitar perdas ocasionadas pelos nematoides (ROBERTS, 2002). O processo de



resisténcia corresponde a capacidade da planta em suprimir ou restringir a multiplicacdo
do patégeno (FERRAZ et al., 2010), mesmos em areas com altos niveis de populagdes.
No entanto, os efeitos podem ser conflitantes quando exploradas em diferentes areas.,
em consequéncia de diversos fatores, como solo e condi¢bes edafoclimaticas, que
interferem no comportamento parasitario do patdgeno (FERREIRA, 2010). Nesse
sentido, nem sempre é possivel recomendar materiais com aparente resisténcia.

O esquema de rotacdo de culturas, também configura-se como importante
possibilidade de manejo aos nematoides. Entre os materiais mais recomendados na
rotacdo de cultura, estdo as gramineas, no entanto, algumas espécies de nematoides
apresentam racas (CASELA, 2005), que podem se adaptar aos materiais, 0 que em
alguns casos, termina facilitando o aumento ou a manutencdo da populacdo no campo
(FERRAZ et al., 2012).

A utilizagdo de substancias naturais, tem-se mostrado promissoras com
propriedades nematicidas, além de serem biodegradaveis. Martins e Santos (2016), com
extratos vegetais de plantas medicinais, Gongalves et al. (2016), com 6leos essenciais e
Fonseca et al. (2016), com manipueira, obtiveram resultados satisfatorios.

Nesse sentido, & busca por diferentes alternativas que possam auxiliar no
manejo de patdégenos, como 0s nematoides, e que apresentem baixa acdo toxica a biota
do solo, ¢ alvo de objeto de pesquisa em todo mundo. Dessa forma, é possivel explorar
todas as alternativas de produtos e subprodutos naturais, a exemplo da vinhagca,
subproduto da cana-de-agUcar, rica em minerais e matéria organica.

Do ponto de vista do manejo fitossanitario com a utilizacdo da vinhaca, as
pesquisas sdo bastante limitadas. Pedrosa et al. (2005), destacam reducdo de nematoides
de galhas em cana-de-acucar, inibicdo do crescimento bacteriano (CIBIS et al., 2006) e
efeitos alelopaticos sobre espécies de plantas daninhas (VOLL et al., 2004), sdo alguns
resultados de eficiéncia que apontam a riqueza de exploracdo desse subproduto.
Entretanto, ndo ha registrados com pesquisas cientificas da aplicacdo de vinhaca na
supressao de nematoides na cultura da soja.

Nesse sentido, objetivou-se com este estudo avaliar o potencial da vinhaca
aplicada ao solo, para o manejo de Pratylenchus brachyurus, Meloidogyne javanica e
Meloidogyne incognita na cultura da soja, sob condigdes de casa de vegetagéo.



2. Revisao bibliografica

2.1. Importancia econdmica da soja no Brasil

A cultura da soja impulsionou nas Gltimas décadas o agronegocio no pais,
pelo elevado volume de comercializacdo, alta capacidade empresarial de administracao
da atividade por parte dos produtores, fornecedores de insumos, processadores da
matéria-prima e negociantes, o que impulsionou ainda mais a competicdo na producao
(PAULA e FAVERET FILHO, 2000). A soja se tornou a oleaginosa mais importante
em producdo sob cultivo extensivo, ou rotacional, produzindo mais proteina por hectare
comparado as demais culturas (ZADINELLO et al., 2012).

O destaque da producdo dessa leguminosa dar-se-a devido a grande
diversidade como fonte de proteina para a alimentacdo humana, producdo de biodiesel
como alternativa energética, além de atender parte da cadeia produtiva na alimentagédo
animal (KOLCHINSKI, et al., 2006). Acrescenta-se a isto o fato do alto valor proteico,
aliado ao crescimento da populagdo mundial que demanda por grandes quantidades de
alimentos, incentivando maior oferta nos setores de importacdo e exportacdo e
promovendo um crescimento anual significativo da area destinada ao seu cultivo
(ZANELA et al, 2009).

O crescimento da produtividade desta cultura no Brasil tem relagdo direta
com a geracdo de novas tecnologias, promovida pela qualidade da semente, manejo do
solo, adubacdo e defensivos quimicos, passando pelo emprego de maquinas e
implementos mais modernos (MONTOYA, 2002). Essas condigdes proporcionaram o
crescimento da producdo, o que faz o pais ocupar o segundo lugar entre 0s maiores
produtores de soja do mundo, superado apenas pelos Estados Unidos, no que diz
respeito a area plantada e producdo total (CONAB, 2016).

Nos ultimos anos, observou-se um crescimento gradativo da producdo, onde
na safra 2012/2013, foi plantada uma area com soja de 27,645 milhdes de hectares, com
um crescimento de 10,4%, em relacédo a safra anterior, ampliando em 2,603 milhdes de
hectares, alcancando uma producdo na razdo de mais de 81 milhdes de toneladas do
grdo (CONAB, 2013). Ja na safra 2014/2015, o pais produziu 95.80 milhdes de
toneladas, numa é&rea plantada de 31,573 milhGes de hectares (CONAB, 2014). A

producdo de soja na safra 2015/16, foi de 95,63 milhGes de toneladas, em uma area



plantada de 33,25 milhdes hectares, no entanto, mesmo com o aumento de &rea
cultivada, houve uma queda de 0,83% em relacdo a safra anterior, em decorréncia das
adversidades climaticas nas regides produtoras (CONAB, 2016). Porém, para a safra
2016/2017, a estimativa na projecdo de crescimento € entre 6,5 a 8,5% na producao,
podendo atingir de 101,6 a 103,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2016).

No Nordeste brasileiro, os Unicos estados produtores de soja sdo: Bahia,
Piaui e Maranhdo, com participacdo correspondendo a 52,4%, 22,5% e 25,1%,
respectivamente. Esses estados sdo responsaveis por 2.833,1 milhGes de hectares e
producdo de 5,10 milhdes de toneladas, o que corresponde a 5,4% da producdo nacional
(IBGE, 2016).

No estado do Piaui, a soja se tornou a principal cultura produzida. O
incremento da producdo deve-se a abertura de novas areas plantadas e inovacoes
tecnoldgicas, o que impulsionou ganho de produtividade, apesar das intempeéries
climéaticas que vem ocorrendo ultimamente (CEPRO, 2014). Sua participacdo no
cenario nacional corresponde a aproximadamente 2% da producdo (CONAB, 2014). No
entanto, o estado sofreu a maior perda ja registrada na safra de 2015/2016, com reducéo
de 35% da producdo, consequéncia das condigdes climéticas ocorridas em todo
nordeste. Nessas condicOes a safra 2015/2016, na regido Nordeste, teve retracdo de
16,3% de area, o que corresponde a uma area de 564,118 mil hectares, alcancando
producdo de 5.107,10 mil toneladas (CONAB, 2016).

As exportacOes de soja, referentes aos grdos e seus derivados (6leo e farelo
de soja), se destacaram como produto principal exportado em 2014, o que representou
cerca de 14% de toda a exportacdo brasileira, ou seja, US$ 31,41 bilhGes, superior a
produtos importantes como minérios, petréleo e combustiveis. Nesse sentido, o Produto
Interno Bruto (PIB), foi estimado em US$ 1,73 trilhdo, e as exportacdes representaram
13,01% de todo o PIB brasileiro. Neste panorama, as exportagdes com produtos
oriundos da soja representaram 1,81% do PIB brasileiro (CONAB, 2015).

A expectativa para safra 2016/17, é que o Brasil seja 0 maior exportador de
soja no mundo, com 59,70 milhdes de toneladas de soja em grdos exportados, com
aumento de 1,62% em relacdo as exportacdes da safra 2014/15, que foram de 58,76
milhdes de toneladas (CONAB, 2016).



2.2. Riscos fitossanitarios na cultura da soja

A expansdo da cultura da soja em todas as regides do Brasil deu-se a varios
fatores, tais como adaptacdo de novas cultivares a regides de baixa latitude e resisténcia
a algumas doengas, o que permitiu alcancar elevadas produtividades de graos, e assim,
se destacar no cenario mundial (BLACK, 2000). Porém, a cultura esta sujeita a diversas
intempéries que podem comprometer o desempenho produtivo. Como toda cultura de
plantio sazonal em grandes &reas, as condi¢fes climaticas tornam-se um fator limitante,
a qual vai estar exposta durante o seu desenvolvimento para a obtencdo da méxima
produtividade. Segundo Mondine et al., (2001), e Albrecht et al., (2008), as regides
aptas a cultura da soja sdo as que apresentam boa distribuicdo de precipitacBes pluviais,
onde o ideal deve ficar entre 500 a 700 mm por ciclo, para que possa haver
preenchimento total de suas necessidades hidricas.

No entanto, as condi¢des climaticas ndo sdo exclusivamente os eventos
responsaveis pelas perdas de producdo, sdo relatadas ainda, perdas por ocorréncia de
pragas e doencas que aumentam todos os anos (FARIAS et al., 2001). Mesmo assim,
existe relacdo direta entre condicBes climéticas e a presenca de algumas doencgas, como
oidio, antracnose, mancha alvo, etc., devido a elevacdo da temperatura e umidade
relativa do ar, favorecendo a ocorréncia dessas doencas, além do surgimento de
patdgenos, antes considerados de natureza secundarias (FINOTO et al., 2011).

A cultura da soja esta exposta ao ataque de diferentes espécies de insetos-
praga, que podem variar em fungio dos tratos culturais empregados (STURMER et al.,
2014), bem como, ao ataque de patdgenos como fungos, bactérias, virus e nematoides,
interferindo no desenvolvimento das plantas, desde a parte aérea até o sistema radicular,
comprometendo o rendimento e a qualidade de sementes e grdos (SINCLAIR e
HARTMAN, 2008; DHINGRA et al., 2009). Ainda, as plantas daninhas sao
responsaveis por perdas na produtividade, devido principalmente, pela competicdo
espacial por recursos naturais como luz, nutrientes e agua, além de dificultarem a
colheita. Atuam ainda como hospedeiras de pragas e doencas e exercem pressdo de
natureza alelopatica. (PITELLI, 1985).

Mediante importancia dos problemas fitossanitarios, cerca de 40 doencas de
pertinéncia econbmica, ja foram constatadas nas areas de cultivo do Brasil
(YORINORI, 2000). De acordo com Reis et al., (2011), esse nimero tende a aumentar
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de forma acentuada, em funcéo de alguns fatores como a expansdo de novas areas de
plantio, seguido do monocultivo com cultivares susceptivel, a técnica do plantio direto,
areas com desequilibrio nutricional e as condicdes climaticas irregulares, que vem
assolando as lavouras de soja nos Ultimos anos, assegurando maior atividade
patogénica.

De maneira geral, as doencas de plantas causadas por fitopatdgenos séo
provocadas principalmente por fungos, bactérias, nematoides e virus, que levam a
perdas na producdo tanto nas fases de pré e pds-colheita, bem como, provocam prejuizo
a aparéncia das plantas e/ou alteram suas caracteristicas fisicas e quimicas
(JUNQUEIRA et al., 2006). Geralmente, o processo infeccioso ocorre pela invasdo dos
tecidos vegetais, mediante a interacdo dos microorganismos com o hospedeiro, e ao
colonizar a planta, remove dela os nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento
(BATISTA et al., 2007). Em estudos realizados pela Embrapa Soja (2010), mostram
que os prejuizos gerados por doencas chegam a ordem de 15% a 20%, e algumas dessas
patologias podem provocar perdas totais na area de producao, quando as doengas estao
em associacao aos fatores abidticos (JULIATTI et al., 2004).

Assim, pesquisas sdo realizadas com o objetivo de identificar e quantificar
0s principais agentes patogénicos da soja, responsaveis por prejuizos no
desenvolvimento da cultura. Atualmente, entre 0s principais agentes patogénicos
presentes nas regides produtoras do Brasil, estdo os fungos responsaveis pelas doencas
como: ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi Sydow); oidio (Erisyphe diffusa);
mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum); mancha parda (Septoria glycines), crestamento
foliar de cercospora (Cercospora kikuchii), podriddo negra da raiz (Macrophomina
phaseolina), podridao de fitoéftora (Phythophthora sojae), mancha alvo (Corynespora
cassiicola) e antracnose (Colletotrichum truncatum) (SARTORATO e YORINORI,
2001; SOARES et al., 2004; HENNING, 2009; JULIATTE et al., 2013 ).

No entanto, outras doencas provocadas por patogenos de diferente natureza,
tém ganhado notoriedade, como as fitobacterioses, destacando-se o0 crestamento
bacteriano (Pseudomonas savastanoi pv. glycinea), considerada a mais comum, estando
presente em todas as areas de soja do mundo (HENNING et al., 2005). Esses mesmos
autores, relatam que a ocorréncia dessa doenga se expressa com maior severidade e

frequéncia, em regibes de clima temperado, onde a temperatura € mais amena, 0 que
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tende a elevar a capacidade de destruicdo foliar. No Brasil, a grande maioria das
cultivares é suscetivel ao crestamento bacteriano, sendo ja identificadas oito racas
fisioldgicas (R2, R3, R4, R6, R7, R10, R11 e R12), dentre as quais a R3 é a mais
comum (EMBRAPA SOJA, 2007).

Segundo Kim et al. (2011), outra espécie bastante agressiva e comum, diz
respeito a pustula bacteriana, (Xanthomonas axonopodis pv.glycines), disseminada
especialmente pelas sementes, as quais ndo apresentam diferencas visiveis entre sadias e
infectadas, sendo fonte de indculo e responsavel pela introducdo do patdgeno em novas
areas (VIOLATTI e TEBALDI, 2016). Os seus sintomas sdo semelhantes aos do
crestamento bacteriano e da ferrugem-asiatica, podendo causar confusdo na
identificacdo quando baseado na sintomatologia. J& a murcha de Curtobacterium,
causada por Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens, tem disseminagédo
favorecida pelo vento, chuva, granizo, enxurradas e irrigacdes, com sintomas de necrose
marginal nas folhas inferiores, e posteriormente, nas folhas superiores, a qual ndo é
precedida por encharcamento (EPPO, 2011). Essa bactéria apresenta uma
particularidade, que diz respeito a capacidade de resisténcia ao dessecamento, podendo
permanecer viavel no solo por meses (COSAVE, 2003).

Outros agentes de grande relevancia, responsaveis por danos consideraveis
na cultura da soja, sdo os fitovirus, que podem ser transmitidos via sementes, e
sobretudo, por vetores (insetos). Mesmo assim, sdo poucos o0s virologistas no Brasil que
trabalham nessa linha de pesquisa. Porém, observam-se perdas significativas associadas
ao efeito direto dos virus sobre as plantas, reduzindo o rendimento, e em especial, sobre
a qualidade das sementes colhidas (ALMEIDA, 2000). No Brasil, diversas viroses
associadas a cultura da soja ja foram identificadas, com destaque para: 0 mosaico
comum, a necrose da haste, a queima do broto, 0 mosaico calice, 0 mosaico ando, o
mosaico crespo e 0 mosaico dourado (ALMEIDA, 2008). Dentre os virus de maior
destague na soja em todo mundo, estd o Soybean mosaic virus (SMV), do grupo
potyvirus, transmitido por sementes de plantas infectadas e por um nimero grande de
espécies de afideos (BARROCAS e MACHADO, 2010).

Ainda, considerados de extrema significancia a cultura da soja, sdo o0s
fitonematoides, devido causa-lhe danos e perdas extremos na producdo. Nas ultimas

décadas, os prejuizos nas lavouras de soja provocados pelos fitonematoides em todo
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mundo, tem despertado o interesse de todos os seguimentos produtivos Nesse sentido,
foram catalogados todos os nematoides que inviabilizam a produtividade da cultura,
com mais de 100 espécies distribuidos em cerca de 50 géneros, presentes em todo
mundo (EMBRAPA, 2015).

Os fitonematoides sdo parasitas obrigatorios e fazem dos vegetais a Unica
fonte de alimento, provocando os mais variados sintomas e danos reflexos desse
parasitismo, que compreende a formacdo de galhas em ndmero e tamanhos variados,
lesGes radiculares, reducdes na parte aérea e sistema radicular e manchas cloréticas nas
folhas (INOMOTO et al., 2010). Embora as ocorréncias dessas a¢des de parasitismo
dependam de algumas condigdes de vulnerabilidade como: suscetibilidade do cultivar,
condi¢des ambientais, fertilidade do solo, raca fisioldgica e densidade populacional do
nematoide na area, o que pode desencadear perdas parcial ou total da producao
(DHINGRA et al., 2009).

2.3. Importancia dos fitonematoides na cultura da soja

A constatagdo dos primeiros indicios dos nematoides provocando perdas na
cultura da soja no Brasil, coincide com o inicio da exploracdo da cultura como produto
primario de expressdo econémica, ja no século XX, década dos anos 60, na regido Sul
do pais (EMBRAPA, 2000).

No Brasil, tendo conhecimento da agressividade desses patdgenos, pela alta
incidéncia e perdas consideraveis na producdo em todas as regiGes (DIAS et al., 2010),
algumas pesquisas foram realizadas com objetivo de identificar as principais espécies de
maior ocorréncia, onde foram constatados 0s nematoides de cisto da soja Heterodera
glycine (Ichinohe, 1952); os formadores de galhas Meloidogyne javanica (Treub, 1885)
Chitwood, 1949, Meloidogyne incognita (Kofoid E White, 1919) Chitwood, 1949, e M.
arenaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949; os das lesdes radiculares Pratylenchus
brachyurus (Godfrey, 1929) Filipjev & Stekhoven, 1941; e o reniforme Rotylenchus
reniforme (Linford & Oliveira, 1940), considerados nematoides chave, para a cultura da
soja (CARNEIRO et al., 2000; FERREIRA, 2010; NUNES et al., 2010; RIBEIRO et.
al., 2010).
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2.3.1. Nematoide de cistos da soja: Heterodera glycine

Observado pela primeira vez no inicio do século XX, no Japdo, o nematoide
do cisto foi denominado na época de doenga “nanico amarelo”, em fungdo da principal
caracteristica sintomatoldgica observada (DHINGRA et al., 2009), caracterizada por
porte reduzido das plantas e clorose na parte aérea, presente em reboleiras. No Brasil, 0
primeiro relato foi atribuido a Lima et al. (1992), na safra de 1991/1992, no estado de
Minas Gerais, expandindo em pouco tempo para todos as regides, presente em 10
estados (MG, MT, MS, GO, SP, PR, RS, BA, TO e MA) produtores do pais.

Essa espécie é denominada de cisto, pela capacidade da fémea se modificar
devido a escassez de alimento e assim, garantir a viabilidade da espécie na area como
forma de resisténcia (AGRIOS, 1997). Considerado endoparasita obrigatorio de
natureza sedentaria, tem como caracteristica 0 processo reprodutivo por anfimixia
(cruzada), o que lhe garante maior variabilidade genética (SILVA et al., 2003),
determinando a existéncia de racas, o que lhe confere a capacidade de reproduzir sobre
uma série de gendtipos de soja (DIAS et al., 2005). Alguns estudos divergem quanto ao
namero de ovos, que variam entre 200 a 250 que cada fémea pode produzir, porém é
consenso da grande maioria das pesquisas (EMBRAPA, 2008; DHINGRA et al., 2009),
que tudo depende das condi¢bes ambientais, e sobretudo, da suscetibilidade da planta
hospedeira.

Tendo em vista, o ciclo de vida dessa espécie ser considerada relativamente
curto, entre 21 a 24 dias, sob condicdes de temperatura amena (25 °C), é possivel que
durante 0 mesmo ciclo da cultura da soja, o nematoide alcance até 5 geracOes
(TIHOHOD, 2000). Isso pode ser considerado um dos principais motivos de
preocupacdo dos produtores de soja de todas as regides do pais, em virtude da facilidade
de disseminacéo e, notadamente, pela grande diversidade de racas ( 1, 2, 3, 4, 4+, 5,6, 9,
10, 14 e 14+), que essa espécie apresenta, 0 que se torna o manejo cultural ainda mais
dificil (EMBRAPA, 2011). No Brasil, a raga 3 é a que apresenta maior predominancia, e
as ragas 4+ e 14+ apresentam genes adicionais de parasitismo, levando a quebra da
resisténcia da cultivar Hartwig, que antes era resistente a todas as racas do nematoide de
cisto (DIAS et al., 1999). Nas areas de producdo de soja concentram-se materiais com

pouca ou quase nenhuma resisténcia para essa espécie, 0 que torna mais preocupante
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ainda. Segundo Barbosa et al. (2014), dependendo do nivel de infestacdo e das
condicBes edafoclimaticas, provocam perdas que podem variar de leves a 100% no

rendimento da soja.

2.3.2. Nematoides das galhas: Meloidogyne javanica e Melodoigyne
incognita

O género Meloidogyne spp., € considerado um dos mais importantes no
Brasil, pela capacidade de distribuicdo geografica, alta variabilidade fisiologica, elevada
capacidade de disseminacdo nas diversas regides produtoras e ampla gama de
hospedeiros (EMBRAPA, 2012). Essas caracteristicas promovem maior agressividade
do patdgeno, o que leva a grandes prejuizos, chegando a ser considerado fator limitante
para algumas culturas pela auséncia de manejo adequado (FREITAS et al., 2009). Nos
ultimos anos, foram identificadas mais de 100 espécies, todas de extrema agressividade
as culturas de expressao agronémica (MITKOWSKI e ABAWI, 2003).

Os nematoides desse grupo, classificados como endoparasitas sedentarios,
de habito polifagico, apresentam algumas particularidades, a exemplo do ciclo de vida,
que corresponde a um periodo de 22 a 30 dias, tendo uma relacdo direta com a condic¢édo
de temperatura do solo. Para as espécies M. javanica, M. incognita e M. arenaria, as
temperaturas 6timas estdo entre as faixas de 25 °C a 30 °C. Porém, quando expostos a
condicdes superiores a 40 °C ou abaixo de 5 °C, sofrem com reducéo das suas atividades
vitais (FERRAZ, 2001). Segundo o mesmo autor, as fémeas produzem sob condic¢des
favoraveis, em média, 400 a 500 ovos, ao longo de um periodo varidvel entre quatro a
seis semanas.

As espécies M. javanica e M. Incognita, sdo potencialmente as mais
importantes para a cultura da soja no Brasil, por possuirem elevada distribuicdo
geogréfica, ocorrendo alta gama de hospedeiros, entre 0s quais destacam-se plantas
daninhas, esséncias florestais, frutiferas, culturas anuais e perenes, hortalicas em geral e
plantas ornamentais (CAMPOS, 2000; DIAS et al., 2009).

A sintomatologia em areas com a presenga de nematoide de galhas, se
destaca pelas manchas no solo, denominadas de reboleiras, que caracteriza-se por
apresentar plantas com alternancia no tamanho e amarelecimento em toda éarea

vegetativa, além da presenca de muitas galhas nas raizes primérias e secundérias
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(MORALES, 2007). Em casos mais severos, a presenca das galhas nas raizes leva ao
atrofiamento do sistema radicular (MATOS et al., 2010), comprometendo o crescimento
total das plantas na éarea infestada. Dependendo da intensidade da praga, em
determinado momento pode ndo ocorrer reducdo no tamanho das plantas, mas no
enchimento de gréos observa-se intenso abortamento das vagens, e, consequentemente,
uma maturacédo precoce das plantas infectadas (EMBRAPA, 2003).

No Brasil, com a espécie M. incognita, 0s prejuizos podem alcancar perdas
significativas na producdo, estimadas entre 20% a 30%, enquanto, M. javanica, pode
causar prejuizos da ordem de 10% a 40%, sob condigdes especiais como em regides
com ocorréncia de solo com texturas arenosas ou médio-arenosa (INOMOTO e SILVA,
2011). Além disso, sdo poucas as alternativas de manejo que promovam eficiéncia

duradoura sobre essas espécies.

2.3.3. Nematoides das lesdes radiculares: Pratylenchus brachyurus

O género Pratylenchus, com mais de 70 espécie no mundo, é considerado o
segundo mais importante na agricultura brasileira, especialmente, em areas com cultivo
de soja, milho, feijao e algodao, ficando atras apenas para os nematoides formadores de
galhas (FERRAZ et al., 2010). Conhecidos como nematoides das lesdes, se destaca pela
alta agressividade nas raizes, levando estas ao colapso apds a penetracdo (FONSECA,
2012).

As lesBes necrosadas nas raizes, € o que diferencia essa espécie entre as
demais, podendo apresentar-se parcial ou totalmente escurecidas. Esse processo de
anomalia ocorrido durante a interacdo do patdgeno com as raizes, se deve ao ataque as
células do parénquima cortical, onde toxinas sdo injetadas durante o processo de
alimentacdo, além da atividade de movimentacdo do nematoide na raiz, o que leva a
uma desorganizacao e destruigdo dessas células (DIAS et al., 2010). O principal sintoma
caracteristico do ataque dessa espécie é o escurecimento das raizes, em virtude do
rompimento do cortex radicular, levando a necrose desse orgao (MACHADO et al.,
2006). A duracéo do ciclo de vida varia em funcéo de fatores do ambiente (temperatura
e umidade), que pode ser de trés a seis semanas, para um ciclo completo dessa espécie
(FERRAZ, 2006).
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Entre as mais de setenta espécies ja catalogadas em todo mundo, no Brasil
as principais encontradas parasitando as plantas de interesse agronémico, destacam-se
P. brachyurus, P. zeas, P. coffeae, P. penetrans e P. vulnus, com grande capacidade de
polifagismo, tornando-se fator limitante para adequar a melhor forma de manejo como
rotacdo de culturas (FERRAZ et al., 2012). No entanto, é preciso se atentar para o
material a ser utilizado nessas areas, pois além de hospedarem-se em plantas
potencialmente econbmicas, 0s nematoides parasitam plantas espontaneas,
permanecendo na area por muito tempo, aumentando assim, a infestacéo e dificultando
a eficiéncia dos programas de controle (DIAS et al., 2012).

Entre as espécies de nematoides que podem inviabilizar a produgdo, P.
brachyurus apresenta mais uma particularidade, que é a interagdo com outros agentes
patogénicos (Fusarium e Verticillium), que acentua ainda mais sua patogenicidade, pela
habilidade sinérgica, o que corresponde a uma associacao entre os patdgenos, resultando
em danos maiores do que a soma dos danos de cada patdgeno isolado (CASTILLO e
VOVLAS, 2007).

As espécies de nematoides ja identificadas nas areas de producdo das cinco
regibes brasileiras, encontram condi¢cdes que potencializam essa patogenicidade,
favorecidas por fatores que predispdem ao aumento da populacdo na area, entre esses,
os solos de textura média e sequéncias de culturas suscetiveis (soja, milho e algod&o),
contribuem para elevar os prejuizos, que podem causar perdas de até 30% na producéo
(DIAS et al., 2010). Porém, mesmo com ocorréncia frequente em lavouras de soja, as
perdas causadas por P. brachyurus eram totalmente desconhecidas no Brasil (SILVA et
al., 2003). Entretanto, nos Estados Unidos, estudos feitos inicialmente em campos
experimentais, as estimativas confirmaram sua agressividade com reducgdes superiores a
35% na producdo de soja (GOULART, 2008).

Entre as préaticas de manejo empregadas para Pratylenchus spp. destacam-se
rotacdo de culturas, cultivos com plantas antagonistas, emprego de resisténcia genética e
controle quimico (FREITAS et al., 2001), utilizadas de forma integrada para melhor
viabilidade (INOMOTO et al., 2007).

2.4. Manejo habitual dos fitonematoides
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Os fitonematoides sdo impossiveis de erradicar, devido apresentarem
mecanismos de sobrevivéncia como a criptobiose, sobre o qual os ovos permanegem
viaveis por longos periodos no solo. Assim, devem ser empregadas de maneira
integrada, varias medidas de controle, objetivando manter as populacdes em nivel
minimo (FERRAZ, 2001).

A agressividade desses patdgenos é considerada um dos maiores desafios
dos produtores do pais, principalmente pela dificuldade de manejo apés sua introdugédo
na area, onde a adocdo de medidas empregadas no seu controle apenas reduz a
populacdo, permitindo temporariamente a exploragdo de materiais suscetiveis
(FERRAZ et al., 2010).

Nos ultimos anos 0 manejo dos fitonematoides tem se concentrado em
algumas acBes menos agressivas ao meio ambiente, como a prevencdo, cultivares
resistentes, rotagdo de culturas e controle bioldgico, além dos mais variados métodos
alternativos empregados em todo mundo (RIBEIRO et al., 2010). Porém, deve-se
ressaltar que essa ndo é uma tarefa facil, principalmente pelas limitacGes que a maioria
dos métodos apresenta (NEVES et al., 2010).

A necessidade por diferentes métodos de manejo, tem como objetivo,
reduzir cada vez mais o emprego dos nematicidas sintéticos, em funcdo dos riscos
ambientais e custos elevados na aquisicdo dos poucos defensivos registrados para
controle dos nematoides na soja. No Brasil, sdo autorizados pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA, apenas 17 ingredientes ativos com
efeito nematicida, todos altamente toxicos e pouco seletivos (AGROFIT, 2016). O
tioxazafen é um dos produtos com efeito nematicida, via semente, usados no controle
das principais espécies de nematoides em diferentes culturas, a exemplo da soja
(UZUELE, 2016).

A opcdo dos defensivos quimicos pela grande maioria dos produtores de
soja no controle dos problemas fitossanitarios, em todo mundo, é baseado no rapido
efeito sobre as pragas, facilidade de aplicacdo e répido retorno econémico, o que leva a
aplicacdo continuada e em larga escala dos produtos quimicos (RIBEIRO et al., 2011).
No entanto, sua recomendacdo vem sofrendo restricdes em todo mundo, pela alta
toxicidade, risco de contaminacdo ambiental e custo elevado (DONG e ZHANG, 2006).

Além de provocar contaminacdo aos alimentos, meio ambiente, intoxicacdo de
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agricultores, ainda, provoca a resisténcia de patdgenos a certos principios ativos
(MORANDI e BETTIOL, 2009). Visando a necessidade de sistemas de producdo
menos agressivos, apareceram novas alternativas, que visam resgatar as técnicas
empregadas ha milhares de anos, sendo elas ecologicamente corretas, com maior
preocupacdo ao meio ambiente e a saide humana (MIZUBUTI e MAFFIA, 2001).

Entre as técnicas mais desejadas pelos produtores, se destaca 0os materiais
genéticos melhorados, pelo desenvolvimento de cultivares com alta produtividade e
capacidade de resisténcia aos efeitos da severidade dos agentes patogénicos que
inviabilizam plantagdes, a exemplo de nematoides (ROBERTS, 2002). Essa resisténcia
esta atrelada a uma série de atributos presentes nas plantas, que pode atuar na reducéao
da penetracdo, no desenvolvimento do patdgeno no interior dos tecidos, e
especialmente, impedindo sua reproducdo (RITZINGER e FANCELLLI, 2006).

No entanto, cultivares de soja com resisténcia aos nematoides presentes nos
campos de producdo do Brasil, ainda ndo foram totalmente identificadas para todas as
regibes, pois como se sabe, sdo varios os fatores biologicos que os nematoides
apresentam, como polifagia pouco especializada, alguns de habito endoparasita
migrador, o que dificulta sua fixacdo na planta hospedeira, e presenca de ragas para
algumas espécies (GOULART, 2008). Mesmo assim, pesquisas sdo realizadas todos 0s
anos, com materiais comerciais, com 0 objetivo de encontrar fontes de resisténcia
genética em cultivares ja adaptadas. Almeida et al. (2016), com cultivares de soja;
Wilcken et al. (2005), com alface; Ribeiro (2002), com diferentes genotipos de milho,
entre outras, obtiveram reducdo de infeccdo por nematoides nessas culturas.

Ja a utilizacdo da rotacdo de culturas com plantas antagonistas ou ndo
hospedeiras, tem demostrado resultados promissores no manejo dos fitonematoides,
através da reducdo reprodutiva das espécies de nematoides e melhoria na estruturacédo
fisica e bioldgica do solo, além de permitir que fatores naturais de mortalidade reduzam
sua populacdo (SILVA, 2001). Entre as espécies mais estudadas com essa caracteristica,
destaque para as espécies de crotalaria (Crotalaria spp.) e cravo-de-defunto (Tagetes
ssp.), que promovem reducdo ao género Meloidogyne sp. (FERRAZ et al., 2010).
Enquanto, para a espécie P. Brachyurus recomenda-se a utilizagdo das espécies: C.
spectabilis e C. Breviflora, e como hospedeiras pouco favoraveis: Brachiaria

humidicola, feijdo guandu ando (Cajanus cajan) cv. lapar 43 e aveia preta (Avena
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strigosa) (INOMOTO et al., 2007). Essa préatica quando bem utilizada, em func¢do do
conhecimento prévio do patégeno principal, proporciona excelentes resultados. Asmus e
Richetti (2010), obtiveram reducdo da populacdo de Rotylenchulus reniformis na
producdo de algoddo, com rotacdo de milho, soja resistente e capim-braquiaria. Leandro
e Asmus (2015), utilizaram milho e Crotalaria ochroleuca no verdo em rotacdo com
soja sobre o nematoide reniforme e observaram queda na densidade populacional em
compara¢do ao monocultivo de soja. Porém, em solos infectados com diferentes
espéecies de nematoide, sua implementacdo é limitada, e consequentemente, 0 sucesso
dessa medida também (SIKORA e FERNANDEZ, 2005).

Para o controle bioldgico, sdo varias as vantagens em relacdo ao principal
método de manejo (nematicida quimico), pois ndo desequilibra 0 meio ambiente, ndo
deixa residuo, é economicamente mais viavel e de facil aplicacdo (CAMPQOS, 2000).
Entre as principais espécies microbiana que atuam com grande potencialidade no
manejo dos nematoides, estdo os fungos, com cerca de 70 géneros e 160 espécies, com a
habilidade de usar nematoides como fonte de alimento (FERRAZ et al., 2001). Algumas
espécies de fungos como Paecilomyces lilacinus, Pochonia chlamydosporia e
Verticillium chlamydosporium, tem chamado a atencdo de muitos pesquisadores, pela
sua comprovada eficiéncia na reducdo de diferentes espécies de nematoides parasitas de
plantas (ATKINS et al., 2003).

Outros agentes de relevancia, sdo estreptomicetos e Bacillus subtilis, no
controle dos fitonematdides, interferindo diretamente no ciclo de vida (SOUSA et al.,
2006), através de metabolitos toxicos que inviabilizam a eclosdo de ovos, o que reflete
na reducdo do parasitismo nas raizes (ARAUJO et al., 2002). Segundo Lian et al.,
(2007), a rizobactéria B. Subtilis é responsavel pela producdo de proteases, além disto,
promove inducdo de enzimas de defesa na planta hospedeira, 0 que propicia maior
resisténcia as plantas sobre o ataque dos fitonematoides (KAVITHA et al., 2007).

Mesmo assim, os resultados da eficiéncia dos agentes microbianos no
combate aos principais fitonematoides, muitas vezes pode ficar comprometido, em
funcdo de fatores que influenciam diretamente na viabilidade biolégica desses, como as
condi¢des do meio, e principalmente, a densidade populacional do agente microbiano
empregado (ARAUJO e MARCHESI, 2009).
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2.5. Manejo alternativo dos fitonematoides, com extratos vegetais

As plantas durante seu desenvolvimento natural produzem diversos
compostos organicos que nao possuem funcdo direta nas suas fases fenoldgica. No
entanto, estes compostos denominados de metabdlitos secundarios, onde se destacam 0s
trés grupos mais importantes nas plantas: Os terpenos, os compostos fendlicos e 0s
alcaloides (VIZZOTTO et al., 2010), sintetizados com funcdo diferenciadas como
atividade de atracdo aos agentes polinizadores, adaptacdo ambiental e fitoprotecéo, aos
mais distintos agentes patogénicos, como fungos (CELOTO et al., 2008), bactérias de
plantas (KOONA e BUDIDA, 2011) e fitonematoides (FERRAZ et al., 2010).

Alguns estudos indicam que a eficiéncia dos extratos vegetais, podem
ocorrer de diferentes formas, tanto para insetos, como para 0S microrganismos
patogénicos. No caso dos insetos, os extratos podem interferir de forma direta ao entrar
em contato com a cuticula, por meio de repeléncia, esterilidade ou alteracdes do
comportamento (SILVA, et al., 2010). Ja para os fungos patogénicos, esses podem agir
de forma fungitdxico, inibigdo no crescimento micelial, germinacdo de esporos ou pela
inducdo de fitoalexinas (SCHWAN-ESTRADA, et al., 2000). Enquando que, a acao
sobre 0s nematoides, pode ter efeito nematostatico (PARIHAR et al., 2011), nematicida
(MARAHATTA et al., 2012; BORGES et al., 2013), ou inviabilizacdo na eclosdo de
ovos, como demonstrado por Ribeiro et al. (2012) e Ntalli et al. (2013).

Considerando sua potencialidade, aliada a caracteristica de baixo ou nulo
risco toxicolégico ao homem e ao meio ambiente, sdo pontos relevantes no
credenciamento ao uso pelos pequenos e médios agricultores, sem grande preocupacao,
ndo gerando gastos, e com isso, esses compostos podem ser isolados, identificados e
sintetizados pelas industrias (GARDIANO, 2006). Dessa forma, sdo diversas as linhas
de pesquisas empregando manejos alternativos de pragas e doencas, explorando os
principios ativos das mais diversas espécies vegetais, com aplicacdo do extrato no solo
ou pela incorporacgéo das partes vegetais e pulverizacao foliar (GARDIANO, 2006).

Alguns principios ativos naturais vém sendo utilizados e comercializados no
mercado nacional, como 0Oleo de Gerénio, Natualho, Pironat, Rotenat e Natuneem
(SMANIOTTO, 2011), todos oriundos de espécies vegetais de Pelargonium graveolens,
Allium sativum, acido pirolenhoso, Ateleia glazioviana e Azadirachta indica,
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respectivamente, podendo serem extraidos de suas partes vegetais, como folhas e
sementes (LOPES et al., 2005).

Algumas plantas apresentam seus constituintes em quantidade e qualidade
em diferentes partes da planta, fazendo com que a utiliza¢do correta destes, sejam fator
limitante. Segundo Silva et al., (2009), a eficiéncia de toxicidade em Aetalion sp., s foi
maior com do uso de extratos a partir das raizes de Palicourea marcgravii, pela maior
concentracdo de acido monofluoracético e/ou fluoracetato presentes. Ja estudos
realizados por Dias et al., (2000), com extratos de folhas de meldo de Séo Caetano
(Momordica charantia L.), obtiveram mais de 80% de mortalidade para M. incognita,
possivelmente pela presenca dos constituintes quimicos como a momordicina
(alcaloide), momordicripina e &cido momordico (MARTINS et al., 2003).

Extrato aquoso de folhas de nim nas doses de 1,5% e 3,0%, utilizados por
Javed et al., (2008), quando aplicados ao solo propiciaram redugdes no numero de
galhas e ovos de M. javanica. Resultados promissores também foram observados por
Almeida et al., (2012), ao avaliarem a eficiéncia de extratos vegetais e modos de
preparos, resultando em expressiva diminuicdo parasitaria de nematoides de galhas na
cultura do tomateiro, em casa de vegetacdo. Por esses, e outros resultados positivos, o
uso de extratos vegetais tem sido recomendado com maior frequéncia em diferentes
culturas, ainda mais, pela biodiversidade presentes no Brasil, atrelado a possibilidade da
facilidade de preparo e aplicacdo direta, sem grandes riscos potenciais de
contaminacgdes. No entanto, a falta de informacdes precisas sobre doses, época correta
de aplicar, parte da planta a ser utilizada no preparo dos extratos, etc, obtem-se muitas
vezes, resultados negativos que acarretam risco a credibilidade dessa alternativa.

2.6. Manejo alternativo dos fitonematoides, com vinhaca

O residuo industrial do processamento da cana-de-agucar, conhecido como
vinhaca, h4 muitos anos tem se revelado como uma opgdo promissora para diferentes
fins na agricultura, porém, sua utilizagdo fica restrita com maior frequéncia na
fertirrigacdo da cana. No entanto, Lordello (1984), j& havia demonstrado a
potencialidade do efeito supressivo aos nematoides de galhas.
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A vinhaga da agroindustria sucroalcooleira brasileira € originada a partir da
destilacdo e fermentacdo dos subprodutos na producdo de agucar, etanol, butanol e
aguardente. Conhecida também, como vinhoto, restilo, tiborna, calda, garapao ou caxixi
(ELIAS NETO e NAKAHODO, 1995). Durante o processo de producéo de etanol, é
produzida grandes quantidades de vinhaca (10 a 18 L) para cada litro de combustivel
(CRUZ et al., 2008).

A composicdo quimica da vinhaca € bastante variavel, em funcdo do tipo de
matéria prima, do sistema na preparacdo do mosto, do método de fermentacéo adotado,
do tipo de levedura utilizado, entre outros aspectos (GLORIA, 1984). Porém, a vinhaga
é composta por 93% de agua e 7% de sélidos, onde, 75% da parte sélida, é formada por
substancias organicas coloidais e 25% de elementos minerais (LUDOVICE, 1997). E
considerada como uma fonte nutricional com grande potencial pela presenca dos
minerais como Nitrogénio, Carbono, Potéssio, Calcio, Boro, Foésforo, Magnésio,
Sulfato, entre outros, além de matéria organica (ROSSETTO, 1987), o que a credencia a
substituta de insumos quimicos, aplicada na producdo agricola. Segundo 0 mesmo
autor, por apresentar altos indices de demanda bioldgica de oxigénio (DBO), devido a
presenca na composi¢do de alto teor de substancias organicas, alta demanda quimica de
oxigénio (DQO), pH é&cido (3,7 a 4,5), e elevada temperatura ao sair dos aparelhos de
destilacdo (85 a 90 °C), a vinhaca é considerada como um efluente com alto poder de
poluicdo. O que torna em algumas regibes produtora, um desafio constante na
destinacdo correta deste subproduto. No entanto, estudos vem sendo realizados e
diversas informacOes acerca desse residuo, vem demonstrando potencialidades com o
uso racional.

Mediante a riqueza nutricional desse residuo, além da disponibilidade em
abundancia nas areas de producdo etandlica no Brasil, vem sendo implementado na
agricultura, sob a ética nutricional em plantios, principalmente, em areas com cana-de-
acucar (PAULINO et al., 2011). A eficiéncia desse produto, tem efeito direto de ordem
ambiental, sanitaria e econdmica, pela reducdo considerdvel nos impactos ambientais,
fertilizacdo do solo e custo de produgdo com adubacdo. Entretanto, Rodrigues e Serrato
(2012), destacam cautela no manuseio e nos limites de aplicacéo, tendo em vista, o alto
indice de demanda bioquimica de oxigénio e nutrientes, 0 que o tornaria poluente,

comprometendo toda biota do solo.
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Contudo, as quantidades de vinhaca aplicadas ndo devem ser maiores que a
capacidade de retencéo i0nica do solo, ou seja, as doses devem ser medidas conforme as
caracteristicas de cada solo (MARQUES, 2006). Estudo realizado pela Copersucar, com
base em trabalhos realizados por Penatti (1999), mostrou que doses de 300 m®ha de
vinhaga, com teor de potassio entre 3 e 4 kg/m?® de vinhaca, ndo acarretam nenhuma
modificacdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, independente do
seu tipo. Tenorio et.al., (2000), afirmam que o uso desse biofertilizante, proporciona
aumento nas atividades microbianas no solo, o que viabiliza maior acéo de nitrificacdo
resultando em substrato com maior indice de fertilidade.

A vinhaca aumenta a atividade bioldgica do solo, o0 que favorece potenciais
microrganismos antagonicos, além de promover formacéo de substancias organicas, tais
como &cidos graxos volateis, que podem apresentar acdo antimicrobiana (TENORIO et
al., 2000).

De acordo com Pedrosa et al., (2005), a aplicacdo da vinhaga sobre
nematoides em cana-de-acUcar, demonstrou efeito positivo com reducdo na infeccéo.
Uma das possibilidades apontadas sobre a eficiéncia desse residuo, diz respeito a
presenca de matéria organica e aglcares totais, favordveis ao desenvolvimento de
microorganismos antagbnicos ao nematoides (BARROS et al., 2000; SHI e ZHU,
2007). Essas substancias geram respostas de defesa, pois, conforme afirmam Schwan-
Estrada et al., (2003), durante 0 metabolismo secundario das plantas, ocorre a producao
de substancias com ac¢do bioldgica direta contra patdgenos ou na indugdo de resisténcia
de plantas, por apresentar funcdo de defesa, gerada a partir dos principios ativos de
plantas da flora brasileira.

Nesse sentido, considerando a importancia da cultura da soja para a regiao
Sul do estado do Piaui e da disponibilidade de vinhaca nessa mesma regido, onde
existem pequenas destilarias, a exemplo do Municipio de Palmeira, é relevante avaliar
seu efeito no manejo das principais espécies de fitonematoides parasitas da soja. E
importante destacar que ndo ha nenhuma pesquisa desenvolvida sobre a potencialidade

do residuo no controle de fitonematoides em soja.
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3. Material e Métodos
3.1. Localizagdo e caracterizacdo da area experimental

Foram realizados dois experimentos, no periodo compreendido entre 03 de
marco a 30 de agosto de 2015, em condigdes de casa de vegetacdo e, as atividades de
avaliacbes dos experimentos foram realizadas no Laboratério de Fitopatologia, no
Campus Prof* Cinobelina Elvas-CPCE, da Universidade Federal do Piaui, situado no
municipio de Bom Jesus. O municipio pertence a regido do semiarido piauiense com
clima quente e umido, classificado por Koppen e Geiger (1928), como Cw’a (temperado
com inverno seco e chuvas de verdo e outono). Posicionado nas coordenadas
geograficas 09°04°28°” de latitude Sul e 44°21°31” de longitude Oeste. A area apresenta
altitude média de 277 m, com precipitacio média entre 900 a 1200 mm/ano e
temperatura media de 26,2 °C (INMET, 2015/2016).

3.2. Tratamentos do solo

O solo empregado para conducdo dos experimentos, foi coletado na camada
de 0-20 cm, classificado como Latossolo Vermelho distréfico; textura franco-argilo-
arenosa, em area de producéo de soja, na Fazenda S&o Jodo, Municipio de Currais-Pl. O
substrato empregado nos ensaios, foi composto de solo-areia-esterco, na proporgédo
3:2:1, respectivamente, previamente esterilizado em autoclave vertical, sob temperatura
de 120 °C e pressdo de 1,05Kgcm? por duas horas. Apds analise, o substrato apresentou
as seguintes caracteristicas quimicas e granulométricas: pH-H.O (6,2); matéria organica
(15,8 g kg); Ca*? (2,6 cmolc/dm®); Mg*2 (1,3 mg/dm™3); P trocavel (108 mg/dm3); K*
(88,0 mg/dm=3); Zn (6,7 mg/dm3); areia (710 g/kg™); silte (50 g/kg™); argila (240
g/kgl), realizada no Laboratério de Solos, no Campus Profé Cinobelina Elvas-CPCE, da
Universidade Federal do Piaui, de acordo com a metodologia recomendada pela
EMBRAPA (1997). Logo apos, foram distribuidos em vasos de polietileno com
capacidade de 5 dm, dispostos sobre bancada de ferro em casa de vegetacéo.

3.3. Obtencao e multiplicacdo dos nematoides
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Foram realizadas visita a campo com lavouras comercial de soja no
municipio de Bom Jesus-Pl, para coleta de raizes com sintomas visiveis por acdo de
nematoides. A partir do material coletado, a extracéo foi realizada conforme o0 método
de Coolen e D’Herde (1972), consistindo de liquidificacdo, peneiramento e flutuacdo
em centrifuga em solucéo de sacarose. Assim, as raizes foram levemente lavadas em
agua corrente para a eliminacdo das particulas de solo, e deixadas sobre papel toalha
para a retirada do excesso de agua. Em seguida, foram cortadas com tesoura, em
segmentos de 5cm, imergidas em 300mL de agua com 5mL de hipoclorito de sodio e
trituradas com auxilio de liquidificador comum, por 25 segundos em baixa rotacao.
Depois, a suspensédo foi vertida em peneiras de 20 e 500 mesh. Seguindo, do material
retido na peneira de 500mesh, com ajuda de uma pisseta, foi coletado em um bécher 40
mL, e transferido para bécher de centrifugas e submetido ao processo de centrifugacao
por 4 minutos, a 2000rpm. Logo a seguir, o sobrenadante foi descartado, e adicionou-se
uma solucdo de 40 mL de sacarose a 45%, levou-se a centrifuga por 1 minuto, com a
mesma rotacao utilizada no primeiro processo. A seguir, a suspensdo foi vertida em
peneira de 500mesh, seguidamente lavada com &gua para eliminar o excesso de
sacarose, e com ajuda de uma pisseta, 0 material retido nessa peneira foi recolhido para
um becker de 20mL, onde desse volume, foi colocado 1mL, com auxilio de uma pipeta
de 10mL, em uma lamina de Peters metalizada, sob microscépio Optico (aumento de
40x), para quantificacdo dos nematoides.

Logo apds, os espécimes obtidos foram mortos em banho-maria (55 °C/ 4
min), colocados em solugdo fixativa de trietanolamina e formalina, para posterior
identificacdo. Para a espécie P. brachyurus, na identificagdo utilizou-se de Iaminas
temporérias (formalina) e/ou permanentes (glicerina), examinadas em microscopio de
luz, confrontando-se as caracteristicas morfoldgicas (formato de estruturas) e
morfométricas (dimensdes de estruturas e relagcdes corporeas lineares) com a utilizacdo
de chaves taxondmicas especificas para o género (HANDOO e GOLDEN, 1989). Ja
para a identificacdo das espécies de Meloidogyne, foi realizada por meio do exame da
configuracdo perineal (HARTMAN e SASSER, 1985) e confirmada com auxilio da
técnica de eletroforese de isoenzimas (esterase) de acordo com Oliveira et al. (2012).

Apbs a identificacdo das especies, os nematoides das lesbes radiculares (P.

brachyurus) foram inoculados em plantas de milho (Zea mays) hibrido Pioneer 30F53 e
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os nematoides de galhas (M. incognita e M. javanica), foram inoculados em tomateiros
(Solanum lycopersicum) cv. ‘Santa Cruz, devido as respectivas espécies de nematoides
apresentarem melhor desenvolvimento reprodutivo para as respectivas espécies
vegetais. As referidas espécies de plantas, foram cultivadas em vasos com capacidade
de 5 dm™ de substrato, mantidos em casa de vegetagdo, durante cinquenta e cinco dias
para multiplicacéo.

3.4. Obtencgéo da vinhaga

Considerado residuo de inddstria acucareira e alcooleira, a vinhaca
empregada para os dois experimentos, foi obtida de pequenos alambiques da regido de
Palmeira-PI, previamente em funcdo da disponibilidade na produgdo da cachaca
artesanal. A composi¢do quimica média da vinhaca, obtida do caldo, apds analise feita
pela Universidade Federal da Bahia, é a seguinte; N (0,36 kg/m™); P,0s (0,13 kg/m™);
K.0 (1,43 kg/m?®); Ca (0,41 kg/m?3); Mg (0,21 kg/m?3); S (1,28 kg/m?3); Matéria
Organica (18,49 kg/m™®); Fe (53,15 ppm) Cu (5,84 ppm) Zn (1,07 ppm) Mn (3,21 ppm)
pH (3,8).

A fim de manter uma melhor conservacdo, o produto foi mantido em
geladeira, a 4 °C, no Laboratério de Fitopatologia por vinte e quatro horas, antes de

serem preparadas as concentracdes para as posteriores aplicacdes.

3.5. Instalacdo dos experimentos

3.5.1. Primeiro experimento: Pratylenchus brachyurus

O estudo foi realizado com a espécie P. brachyurus, empregando um
delineamento experimental inteiramente casualizado, com cinco repeti¢fes, em esquema
fatorial (2 x 11), totalizando em cento e dez parcelas, onde o primeiro fator
correspondeu as formas de aplicacdo, Unica (aplicacdo de 100 mL vaso™, utilizando o
percentual total de cada concentracdo de vinhaca) e dividida (aplicacdo de 100 mL vaso
! parcelada em duas vezes de 50 mL, utilizando metade do percentual de cada
concentragcdo de vinhaga, para cada parcelamento, com intervalo de 15 dias entre a
primeira e a segunda aplicacéo), via solo. O segundo fator foi correspondente a dez
concentracdes referentes ao subproduto vinhaca (10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 e
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100%, conforme relacdo descrita por Ranzani (1956)), mais um tratamento adicional
com 100 mL de &gua destilada, como testemunha controle. Para as concentragdes de
10% a 90% de vinhaca, na aplicacao Unica, foi adicionada agua destilada para se obter
um volume final de 100 mL em cada tratamento, ou seja, a porcentagem adicionada
dessa agua, foi correspondente a porcentagem de cada concentragdo da vinhaga, até
atingir o volume maximo de 100 mL. J& para a concentracdo de 100% de vinhaga,
correspondeu a 100 mL de vinhaca pura. Na forma de aplicacdo dividida, para cada
parcelamento, foi utilizado metade do percentual de cada concentracdo e

complementado o volume de 50 mL, com &gua destilada.

3.5.2. Segundo experimento: Meloidogyne incognita e Meloidogyne
javanica

Foi avaliado o comportamento de parasitismo com diferentes espécies de
nematoides de galhas, empregando um delineamento experimental inteiramente ao
acaso, com cinco repeticdes, em esquema fatorial (2 x 6), totalizando em 60 parcelas. O
primeiro fator foi constituido por duas espécies de nematoides (M. incognita e M.
javanica) e o segundo fator foi correspondente a cinco concentracdes de vinhaca (20;
40; 60; 80 e 100%, conforme relagdo descrita por Ranzani (1956)), mais uma
testemunha controle, utilizando 100 mL de agua destilada. Para as concentracdes de
20% a 80% de vinhaca, foi adicionada dgua destilada para se obter um volume final de
100 mL em cada tratamento, ou seja, a porcentagem adicionada dessa agua, foi
correspondente a porcentagem de cada concentracdo da vinhaga, até atingir o volume
maximo de 100 mL. J& para a concentracdo de 100% de vinhaca, correspondeu a 100

mL de vinhaca pura.

3.5.3. Conducéao dos experimentos

A semeadura foi realizada com cinco sementes de soja Intacta cv. M-Soy
8644 IPRO por vaso, no dia 20 de marco de 2015, e a emergéncia ocorreu dois dias
apos semeadura. Apdés o sétimo dia de emergidas, foi realizado o desbaste
permanecendo apenas duas plantas por vaso, consideradas assim, a unidade

experimental dos ensaios.
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Apos setenta e duas horas do desbaste, foram realizadas as inocula¢fes com
suspensdo (4000 ovos/ juvenis) das espécies P. Brachyurus, M. incognita e M. javanica,
individualmente para cada parcela, nos respectivos ensaios, utilizando pipeta, com
aplicacdo de 10 mL de suspensao dos indculos, distribuidos em trés aberturas (furos) de
3,0 cm de profundidade, distanciados 2,0 cm entre si e do hipocotilo das plantas de soja,
para uma melhor protecdo a fatores ambientais, como temperatura, bem como, melhor
distribuicdo dos espécimes nas unidades experimentais. Apos a inoculacdo, as plantas
foram mantidas durante 72 horas com apenas um turno de rega, com 100 mL diaria,
atendendo as necessidades hidricas da cultura. Logo ap6s esse periodo, as irrigacdes
passaram a ser realizadas com 200 mL, dividida em duas vezes ao dia (9h e 16h), com
excecdo nos dias das aplicacdes dos tratamentos, onde estas eram suspensas para ndo
alterar a composicao das concentracdes de vinhaca empregadas. O volume de 200 mL
de agua para irrigacdo diaria, foi determinado pela capacidade de retencdo do solo,
mostrando suficiente para atender as necessidades hidricas da cultura durante o
desenvolvimento vgetativo, assim como, 0 desenvolvimento das espécies de
nematoides, sem interferéncia nessa relacéo.

Durante a conducdo dos experimentos, foi realizado o monitoramento dos
dados de temperatura do ambiente e umidade relativa do ar, utilizando termohigrémetro
digital, e temperatura do solo, usando um termometro digital para solo. A temperatura
média ambiente na casa de vegetacao variou de 25 a 35 °C, com temperatura do solo do
vaso de 23 a 32,5 °C e a umidade relativa do ar entre 23 a 45%.

Ap0s dez dias da inoculacdo dos nematoides nas plantas, foram aplicados os
tratamentos correspondentes a espécie de P. brachyurus, empregando as diferentes
concentracdes da vinhaca sobre o solo, de acordo com as suas respectivas concentracdes
(10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100%), mais uma testemunha agua e formas de
aplicacdo (Unica-100 mL e primeira dividida-50 mL ). Ap6s quinze dias da primeira
aplicacdo dividida, foi realizada a segunda dividida com os demais 50 mL. As
concentracdes foram preparadas em uma proveta de 100 mL e 50 mL, respectivamente
e, depois de homogeneizada, foram transferidas para copos descartaveis e aplicadas nas
suas respectivas parcelas.

Os tratamentos correspondentes as espécies de M. incognita e M. Javanica,

com o emprego das diferentes concentracOes de vinhaga sobre o solo (20; 40; 60; 80 e



29

100%), mais uma testemunha agua, foram realizados, ap6s dez dias da inoculacdo. As
concentracdes foram preparadas em uma proveta de 100 mL, depois de homogeneizada,
transferidas para copos descartiveis e aplicadas totalmente (100 mL vaso™ ) nas
parcelas experimentais. As concentracdes foram determinadas através das diluicbes da
vinhaca em agua destilada e, somente preparadas duas horas antes da aplicacdo dos

tratamentos, via solo.
3.6. Variaveis avaliadas

As avaliacdes foram realizadas ap0s sessenta dias da aplicacdo da vinhaca

sobre as plantas parasitadas com as espécies de nematoides.

3.6.1. Primeiro experimento: Pratylenchus brachyurus

3.6.1.1. Variaveis agronémicas

Foram mensuradas: Massa fresca radicular (g), medida com o auxilio de
balanca semi-analitica; comprimento radicular (cm), empregando régua graduada de 50
cm e volume radicular (cm3), calculado pela diferenca do volume de adgua deslocada na
proveta ap0s a imersdo das raizes, utilizando uma proveta de 1000 mL e considerando
como volume padrdo 400 mL. Antes das referidas avaliagOes, as raizes foram lavadas
em agua corrente para retirada de agregados do solo e foram secadas sobre papel toalha.

3.6.1.2. Variaveis de parasitismo

A extracdo dos nematoides presentes nas raizes (juvenil na raiz (JR) e ovos
na raiz (OR)), foi realizada pelo método de Coolen ¢ D’Herde (1972). Este método
consiste da técnica de liquidificacdo, peneiramento e centrifugacdo. Para isso, as
amostras de raizes foram lavadas em &gua corrente para a eliminagdo das particulas de
solo, posteriormente, foram cortadas em segmentos de 5 cm com emprego de tesoura.
Logo apos, as raizes foram imersas em 300 mL de agua e trituradas com auxilio de
liquidificador comum, por 20 segundos em baixa rotagdo. Em seguida, a solucdo do
liquidificador foi vertida em peneiras de 20 e 500 mesh. Do material retido na peneira

de 500 mesh, foi coletado o equivalente a 40 mL, com auxilio de uma pisseta em um
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bécher, e transferido para tubos plésticos da centrifuga, onde foi submetido ao processo
de centrifugacéo por quatro minutos a 2000 rpm.

Logo a seguir, o sobrenadante foi descartado, e sendo esse substituido por
40 mL de solugdo de sacarose a 45% (450 g de acucar para 1 L de &gua), para a
realizacdo de mais uma centrifugagdo, por um minuto, com a mesma rotacao utilizada
no primeiro processo. Logo apds, a suspensdo foi vertida em peneira de 500 mesh,
lavando-a levemente com &gua de torneira para remover 0 excesso de sacarose,
impedindo que os nematoides se deformem. Ao final, com ajuda de uma pisseta, 0
material retido na peneira (500 mesh) foi recolhido para um becker de 20 mL, onde
desse volume, foi retirado 1mL, com auxilio de uma pipeta de 10 mL, e realizado a
quantificacdo em lamina de Peters, sobre microscopio optico (aumento de 40x).

Para a populacdo de nematoide no solo, foram avaliadas juvenis no solo (JS)
e ovos no solo (OS), a partir de amostras com 300 cm? de solo, empregando a técnica do
(JENKINS, 1964). Para isso, o solo de cada tratamento foi homogeneizado e imergido
em 500 mL de &gua, o suficiente para facilitar o desprendimento das particulas aderidas
ao tecido vegetal. Logo ap0s, a suspensdo foi vertida em peneiras de 20 mesh
sobreposta a de 500 mesh, que com auxilio de uma pisseta o material retido foi coletado
para um béquer de 40 mL. Em seguida, a solu¢do com 40 mL foi distribuida em tupos
plasticos da centrifuga, sendo centrifugada por quatro minutos por 2000 rpm. Ao final,
0 sobrenadante foi descartado, sendo substituido por 40 mL de uma solucéo de sacarose
a 45%, e levados para nova centrifugacdo por um minuto em mesma rotacdo. A partir de
entdo, realizou-se 0 mesmo procedimento adotado para a quantificacdo de nematoides
nas raizes, sob microscopio Optico (aumento de 40x), com lamina de Peters.

Apds a quantificacdo dos nematoides foi calculado ainda, o fator de
reproducdo (FR) do parasita para cada tratamento, através do método proposto por
Oostenbrink (1966), que consiste do somatério da populacédo final do solo e populagdo
final da raiz, dividida pela populagéo inicialmente inoculada (Pi). Essa variavel permitiu
avaliar o comportamento de controle dos nematoides em funcéo de escala proposta pelo
mesmo autor. Com isso, as plantas sdo identificadas: imunes para FR igual a O;
resistentes com FR menor que 1,0; e suscetiveis com FR igual ou maior que 1,0. Foram
estimados também, nematoide por grama de raiz (NGR), que foi definido pela razéo

entre o nimero total de nematoides nas raizes e a massa fresca das raizes em gramas, e
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nematoides total na raiz e no solo (NTRS), definido pelo somatério do nimero de

juvenis e ovos na raiz mais o nimero de juvenis e ovos no solo.

3.6.2. Segundo experimento: Meloidogyne incognita e Meloidogyne
javanica

3.6.2.1. Variaveis agronémicas

No segundo ensaio foram avaliadas as mesmas variaveis agronémicas
referidas no primeiro experimento, empregando a mesma e jé descrita metodologia do

primeiro ensaio.

3.6.2.2. Variaveis de parasitismo

Para as varidveis do parasitismo, foram realizadas estimativas do nimero de
galhas (NG), com contagem feita com auxilio de uma lupa, e populacdo de nematoides a
partir do sistema radicular, sendo numero de ovos na raiz (OR) e numero de juvenis na
raiz (JR), através do método proposto por Hussey e Barker (1973), modificada por
Bonetti e Ferraz (1981), onde as raizes com presenca de galhas de cada tratamento
foram lavadas levemente, e cortadas com tesoura em segmentos de 5 cm, trituradas
individualmente em 300 mL de agua, com auxilio de um liquidificador, em solucéo de
hipoclorito de sddio (NaOCI) a 1% por 30 segundos, em baixa rotacdo. Em seguida, a
suspensdo obtida, foi vertida em peneiras de 20 e 500 mesh. Posteriormente, 0 material
retido na peneira de 500 mesh, foi recuperado com pisseta para bécher, e transferido
para tubos de plastico de centrifuga um volume de 40 mL, que logo foi centrifugado por
quatro minuto em rotacdo de 2000 rpm. Ao final, descartou-se o sobrenadante, e
adicionou-se uma solucdo de sacarose (45%), para a realizagdo de mais uma
centrifugacdo, com mesma rotagdo por um minuto. Logo a seguir, a suspenséo foi retida
em peneira de 500 mesh, lavanda com &gua corrente para eliminacdo do excesso de
sacarose. Com auxilio de uma pisseta, recuperou-se do material retido nessa peneira, um
volume padronizado com 20 mL. SO entdo, utilizando 1 mL desses 20 mL, foram
quantificadas as amostras com lamina de Peters, sobre microscopio optico (aumento de
40x), .
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Quanto as estimativas da populacdo de nematoide no solo, foram
quantificados o numero de ovos do solo (OS) e ndmero juvenis do solo (JS) de cada
tratamento, realizadas a partir de amostras de solo com 300 cm?, através da técnica do
peneiramento combinado a flutuacdo em centrifuga com solucdo de sacarose, descrita
por Jenkins (1964). Apds a quantificacdo dos nematoides na raiz e no solo, foi calculado
o fator de reproducdo (FR) do parasita para cada tratamento, através do método
proposto por Oostenbrink (1966). Foi estimado também, nematoide por grama de raiz
(NGR), que foi definido pela razdo entre o nimero total de nematoides nas raizes e a
massa fresca das raizes em gramas. Todas as etapas dos procedimentos adotados para as

analises quantitativas, foram descritas detalhadamente ja no primeiro experimento.

3.7. Analise estatistica

Os dados das andlises referentes as caracteristicas agrondmicas e do
parasitismo, foram submetidos a analise de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e
andlise de variancia (ANOVA), pelo teste F (p<0,05). Quando significativas, as médias
das variaveis para os tratamentos qualitativos (formas de aplicacdo e espécies de
nematoides) foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), usando o programa
estatistico “R” versdo 3.1.2. J4 as médias das variaveis para os tratamentos quantitativos
(concentracfes de vinhaca), foram ajustadas em equacdes de regressao, com auxilio do
software Sigmaplot 10.0.

Para analise de variancia das caracteristicas de parasitismo dos dois
experimentos, os valores foram transformados em Log (x+1) com o objetivo de
normalizar e homogeneizar as variancias. Contudo, os valores apresentados nas tabelas

e gréaficos sdo as médias originais.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Primeiro experimento: Toxicidade de vinhaca sobre Pratylenchus

brachyurus na soja

Pela andlise de variancia observa-se que nao houve interacdo significativa
(p<0,05) entre formas de aplicacdo e concentracdes de vinhaca, para as variaveis
agronémicas (Tabela 1). Entretanto, todas as variaveis foram afetadas pela atuagdo
individual dos fatores. Para o efeito das formas de aplicagdo, houve diferenca
significativa (p<0,01) em todas as variaveis agrondmicas, enquanto, para o efeito das
concentracdes, houve diferenca significativa (p<0,05), apenas para 0 comprimento

radicular.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia (quadrados médios e teste F) para as
varidveis agronémicas: Comprimento radicular (cm), volume radicular (cm2) e massa
fresca radicular (g) de plantas de soja inoculadas com P. brachyurus, em funcdo das
formas de aplicacédo (FA) e concentracdes de vinhaca (CCv).

Variadveis agronémicas

Fonte de variacao Comprimento Volume Massa fresca
Radicular Radicular Radicular
(FA) 2137,52** 2974,40** 1919,54 **
Unica 53,83 a 43,31a 44,15 a
Dividida 450b 3291b 35,79 b
(CCv) 171,28* 56,23 124,25
FA x CCv 48,60™ 58,54" 93,24
C.V. (%) 17,21 25,04 22,81

**significativo a 1%; *significativo a 5%; "™ndo significativo; C.V. (%) — coeficiente de variacdo. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

O crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas de soja
foram afetados pelas formas de aplicacdo de vinhaca, com destaque para aplicagédo
Unica, que independentemente da concentragdo, proporcionou as maiores médias para o

comprimento, volume e massa fresca do sistema radicular (Tabela 1). Resultados de
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eficiéncia da vinhaca na fisiologia das plantas, j& foram descritos em diferentes culturas.
Da Silva et al. (2014), ressaltam ganho de incremento de 7, 10 e 15 t ha®,
respectivamente, para cana de 1% soca, 22 soca e 3? soca, ap6s adicdo de vinhaca.
Segundo Basso et al. (2013). A vinhaca tem potencial estimulante na melhora da
germinacdo e vigor de semetes de soja, feijdo e arroz, em concentracGes inferiores a
20% (GALLI, 2011).

Para o efeito das concentracfes de vinhaga sobre o comprimento radicular,
independentemente da forma de aplicacdo, as medias se ajustaram ao modelo de
regressao polinomial quadrética, a partir do qual pode-se otimizar as concentracbes com
vistas a maximizacdo da média dessa varidvel (Figura 1). A melhor concentracdo com
maior expressdo no ganho para o parametro avaliado foi observado com 54,63% de
vinhaca, 0 que resultou num aumento de 24,58%. E possivel que esse efeito esteja
relacionado diretamente aos nutrientes presentes na vinhaga, com grande concentracao
de matéria organica biodegradavel, alta concentracdo de potassio, sulfato, célcio,
magnésio e nitrogénio, o que Ihe confere alto potencial como fertilizante natural em
substituicdo adubacdo mineral (OLIVEIRA et al., 2014).

—— Y'=41,2782 + 0,3715x - 0,0034x2** (R? =0,92)

54 -

52 4

50

48 4

46 4

44 4

424

Comprimento radicular (cm planta‘l)

L
40 H

38

T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Concentragdes de vinhaga (%)

FIGURA 1. Comprimento radicular de plantas de soja, em funcdo das concentragdes de
vinhaca no manejo de P. brachyurus. ** significativo a 1% de significancia.

No entanto, percebe-se um decréscimo acentuado do crescimento radicular
das plantas para as concentracdes superiores a considerada ideal (54,63%), observada
nesse resultado (Figura 1). Com isso, 0 emprego da vinhaga expressa cuidados, tendo

em vista, a capacidade de salinizagdo com aplicagdo desse subproduto e lixiviagdo de
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ions organicos, como nitrato, potassio e metais, o que resulta em curto espaco de tempo,
aumento de fitotoxicidade (OREN et al., 2004).

Para as varidveis do parasitismo, houve interacdo entre as formas de
aplicacdo e concentracdes de vinhaca, com efeito significativo (p<0,01) apenas para o
namero de ovos na raiz (Tabela 2). Todavia, com exce¢do do nimero de ovos no solo,
as demais variaveis foram influenciadas pela atuacdo individual das concentraces de
vinhaca. Enquanto, para as formas de aplicacdo, apenas o numero de ovos no solo e
nematoides por grama de raiz, ndo foram afetadas pela atuacéo individual do fator. Dias
et al. (2000), afirmam que os efeitos antagonicos promovidos pela vinhaca, tem relagéo
direta pela disponibilidade de matéria orgéanica, o que viabiliza aumento da
biodiversidade e liberagdo de compostos toxicos durante a decomposicdo, contribuindo

para a reducao da populacdo de nematoides.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia (quadrados médios e teste F) para as
variaveis do parasitismo de P. brachyurus em plantas de soja, em funcéo das formas de
aplicacdo (FA) e concentrac@es de vinhaga (CCv)

Fonte de Variaveis do parasitismo de P. brachyurus

variacao JR NGR JS NTRS OR 0S FR
(FA) 99661,10*  0,37™ 2329600,58** 3676108,01** 3360,58* 301,12" 0,229**
Unica 301,4a 8,93 a 1341,71a 1715,27 a 54,67 a 1749a 042a

Dividida 2412 b 8,8la 1050,66 b 1349,66 b 43,62 b 14,18a 0,33b
(CCv) 272587,04** 486,61** 4440697,88** 7847724,95** 31507,06** 2101,75"™ 0,490**

FAXxCCv 3614,76™ 9,03™ 78392,74™ 92244,51™  1739,68** 2694,17" 0,005™

C. V. (%) 6,91 18,1 7,51 5,17 17,23 125,68 18,78

**significativo a 1%; *significativo a 5%; "™ndo significativo; C.V. (%) — coeficiente de variacdo. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. JR - juvenis na raiz; NGR - nematoides por grama de raiz; JS - juvenis no solo; NTRS -
nematoides total na raiz e no solo; OR - ovos na raiz; OS - ovos no solo; FR - fator de reprodugéo.

Para o numero de juvenis de P. brachyurus na raiz, houve diferenca
significativa entre as formas de aplicacdo da vinhaca, com destaque para a aplicagéo
dividida, que resultou média dessa variavel em 19,97 % menor, do que os resultados
obtidos com Unica aplicacdo (Tabela 2). Observa-se, ainda, que o comportamento de
eficiéncia do parcelamento da aplicagdo de vinhaca, foi observado para as demais
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variaveis. Pedrosa et al. (2005), destacam que aplicagdes de altas concentra¢cBes com 0
subproduto da cana, podem provocar efeito deletério nas plantas. Esse efeito fitotoxico,
pode esta relacionado a presenca do acido aconitico (AA) presente em gramineas e na
vinhaca (VOLL et al., 2005). Nesse sentido, percebe-se que as aplicacdes fracionadas
reduzem os danos sobre plantas e mantém acéo nematicida por maior periodo.

O parcelamento da vinhaca em duas aplicacdes também foi mais eficiente
na reducdo do numero de juvenis de P. brachyurus no solo e do nimero de nematoides
totais na raiz e no solo e do nimero de ovos na raiz, com respectivos valores dessas
variaveis em 21,69 %, 21,31 % e 20,21% menores que 0s obtidos com Unica aplicacéo
(Tabela 2).

Ao analisar o fator de reproducdo (FR) de P. brachyurus em plantas de soja,
houve diferenca significativa entre as formas de aplicacdo de vinhaca, com destaque
para a aplicagdo dividida que reduziu o valor dessa variavel em 21,43 % comparado a
aplicacdo Unica (Tabela 2). A forma de aplicagdo dividida promoveu um efeito
nematicida mais prolongado, inibindo o comportamento parasitario da espécie de
nematoides sobre a cultura. A manutencdo da eficiéncia da vinhaca quando aplicada de
forma parcelada, reforca a preocupacao de ndo ultrapassar a capacidade de retencéo de
ions no solo, visto que esse subproduto possui grande quantidade de elementos minerais
e organicos, que podem sofrer lixiviagdo, sobretudo de nitrato ou potassio (BRITO et
al., 2009).

As médias do nimero de juvenis na raiz (Figura 2A), de nematoides por
grama de raiz (Figura 2B), de juvenis no solo (Figura 2C) e de nematoides total na raiz
e no solo (Figura 2D), se ajustaram ao modelo de regressdo exponencial decrescente em
funcdo das concentracfes de vinhaca empregadas. Para essas variaveis, foram estimadas
através da equacdo de regressdo, as concentracOes letais (DLsp) de vinhaca
correspondente a 10,22%, 7,23%, 16,64% e 12,88%, respectivamente, suficientes para
ocasionar a mortalidade de 50% dos nematoides. No entanto, redu¢gdes maximas dessas
variaveis de 65,38%, 73,97%, 69,56% e 67,90%, foram observadas com vinhaca a partir
das respectivas concentracGes de 20%, 20%, 30% e 30%. A presenca de materia
organica na vinhaca permite quando da decomposicéo, a liberagdo de compostos toxicos
como amonia, acidos butirico e acidos graxos volateis, o que justifica sua agéo
nematicida (OKA, 2010).
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FIGURA 2. Namero de juvenis na raiz (A), nematoides por grama de raiz (B), numero
de juvenis no solo (C), nematoide total na raiz e no solo (D) de P. brachyurus em
plantas de soja, em funcdo das concentracdes de vinhaca. ** significativo a 1%.

De modo geral, percebe-se que a vinhaca promove protecdo as plantas
contra tais patdgenos de solo, no entanto, existe divergéncia quanto a provavel acao
sobre os nematoides. Pedrosa et al. (2005), afirmam que a acdo da vinhaga na redugéo
de fitonematoides, esta relacionada a proliferagcdo de predadores e parasitos. Enquanto,
Ricci et al. (2004), acrescentam que com o aumento da biodiversidade no solo, o que
promove a liberagdo de compostos téxicos oriundo da decomposicdo de matéria
organica, os subprodutos tornam-se nematicida potencial, além de aumentar a
disponibilidade de nutrientes, reforcando a resisténcia das plantas aos mais variados
patdgenos de solo. A riqueza da vinhaga em nutrientes varia de acordo com o tipo de

mosto usado na destilaria, sendo a quantidade alta de matéria organica uma das
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principais razbes do seu efeito nematicida. Ainda, pela presenca de metabdlitos
secundarios, como compostos fendlicos. Por conseguinte, da aplicacdo da vinhaca
resultam efeitos benéficos na reducédo de fitonematoides, proporcionando protecdo as
plantas.

As formas de aplicacdo da vinhaca influenciaram negativamente no nimero
de ovos de P. brachyurus na raiz, com decréscimo exponencial na média dessa variavel
em resposta as concentracbes empregadas (Figura 2E). As menores medias dessa
variavel foram observadas também com aplicacédo dividida, pois com apenas 4,13% de
vinhaca foi possivel haver uma reducéo de 50% dos ovos na raiz, atingindo percentual
maximo de reducdo (86,62%) com 20% de vinhacga. Enquanto, para a aplicacdo Unica, a
reducdo de 50 % dos ovos da raiz sé foi possivel com aplicacdo de vinhaca a 13,99 % e,
para reducdo (87,35%) mais expressiva dessa variavel, foi necessaria a aplicacdo de
uma concentragdo mais elevada (50%).

Tais resultados corroboram com Pedrosa et al. (2005), que estudando doses
de vinhaca ao solo, observaram efeito supressivo aos nematoides, com reducdo do
patdgeno diretamente proporcional ao volume empregado. De certo modo, o alto teor de
matéria organica presente na vinhaca, promove diversas reacdes sinérgicas, que por sua
vez, contribui como fonte de alimentos a varios microrganismos com caracteristicas
antagobnicas, que podem neutralizar a atividade parasitaria dos nematoides de plantas
(FERRAZ et al., 2010).

—— Aplicagio timica: Y = 13,5689 + 191,3292exp(-0,0548x)** (R? = 0,99)
2
Aplicagio dividida: Y = 24,5184 + 182,3981exp(-0,2026x)** (R? = 0,09) Y =0,2579 +0,7274exp(-0,0750x)** (R® =0,99)
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FIGURA 3. Numero de ovos na raiz (E) e fator de reproducéo (F) de P. brachyurus em
plantas de soja, em funcdo das formas de aplicagdo e concentragdes de vinhaga. **
significativo a 1%.
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Em fungéo das concentracdes empregadas, observa-se que o valor do FR foi
reduzido exponencialmente em 50%, apos aplicacdo de 15,08% de vinhaca. Reducao
mais supressiva nessa variavel foi observada com concentracdo a partir de 30%, onde
reduziu o FR da testemunha de 0,99 para 0,33, com percentual de decréscimo de
66,70% (Figura 2F). Como se percebe, a reducdo dessa variavel pode ser compreendida
como um forte indicativo do potencial supressivo da vinhaga aos nematoides, seja pela
fertilizacdo das plantas, ou mesmo, pelo aumento da atividade microbiana antagonica,
promovidos em funcdo da adi¢édo de vinhaca.

Os resultados obtidos com vinhaga, relativos as concentracGes e formas de
aplicacdo, mesmo apresentando potencial de eficiéncia na redugdo de todos os
parametros de parasitismo das espécies de nematoides da soja aqui referidas, merece
destacar a necessidade de realizacdo de novos estudos para acompanhamento em areas
abertas, principalmente, quando trata-se de cultura que recebe grandes aportes de
insumos. Além disso, a riqueza nutricional que a vinhaca apresenta, merece destaque ha
muito tempo na fertirrigacdo em cana-de-acUcar. Dessa forma, a vinhaca poderia se
tornar em mais uma alternativa viavel, de natureza nutricional e nematicida,
contribuindo assim, para uma agricultura limpa, eliminando os efeitos nocivos dos

defensivos agricolas.

4.2. Segundo experimento: Toxicidade de vinhaca sobre M. incognita e M.

javanica na soja

No resumo da analise de variancia, ndo se observou interacdo significativa
(p<0,05) entre os fatores, espécies de nematoides e concentra¢cdes de vinhaca, para as
variaveis do sistema radicular da soja (Tabela 3). No entanto, todas as variaveis foram
influenciadas pela atuacdo individual dos fatores. Para o efeito do fator referente as
espécies de nematoides inoculadas, houve diferenca significativa apenas para o volume
e massa fresca radicular. Enquanto, as médias de todas as variaveis do sistema radicular
diferiram significativamente em funcgéo das concentracGes de vinhaca (Tabela 3).

O desenvolvimento do sistema radicular foi influenciado pela presenca de
M. incognita e M. javanica, com respostas distintas entre as espécies para as variaveis

volume radicular (VR) e massa fresca radicular (MFR) (Tabela 3). Sendo que, o melhor
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desempenho de protecdo da vinhaga foi observado em (VR e MFR), em plantas
inoculadas com M. incognita, com respectivos percentuais de 24,33% e 14,92%, em
relacdo as plantas inoculadas com M. javanica. A relevancia a essas duas especies,
assemelha-se ao observado por Asmus (2001), onde destaca que as maiores perdas na
producdo da soja no Brasil, sdo provocadas por M. incognita, estimadas entre 20% a
30% e, com M. javanica chega a ordem de 18%.

Tabela 3. Resumo da anélise de variancia (quadrados médios e teste F) para as
variaveis agronémicas: Comprimento radicular (cm), volume radicular (cm2) e massa
fresca radicular (g) de plantas de soja inoculadas com M. incognita e M. javanica, em
funcdo das espécies de nematoides (EN) e das concentracdes de vinhaca (CCv).

Varidveis agronémicas

Fonte de variacio Comprimento Volume Massa
Radicular Radicular Fresca
Radicular
(EN) 0,03" 315,10** 140,11*
M. incognita 41,50 a 23,45a 23,57 a
M. javanica 41,45 a 18,86 b 20,51 b
(CCv) 406,04** 129,81** 274,71*
EN x CCv 73,42 15,81" 9,73"
C.V. (%) 16,06 26,27 20,74

**significativo a 1%; *significativo a 5%; "™ndo significativo; C.V. (%) — coeficiente de variacdo. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Dessa forma, faz-se necessario a busca por diferentes tipos de manejo, a fim
de reduzir os efeitos de parasitismo sobre a cultura. Alguns produtos alternativos
utilizados nas culturas para manejo de doencas de plantas ndo tem efeito toxico direto
aos patdgenos, porém, podem promover protecdo as plantas mediante resisténcia
sisttmica adquirida ou induzida por elicitores, como a producdo de compostos
quimicos, a exemplo das fitoalexinas por atividade enzimatica. Fato esse ja observado
por Guimaraes et al. (2008), com aplicacdo foliar de metil jasmonato e silicato de

potéssio em cana-de-aclcar, contra o parasitismo de M. incognita e Pratylenchus zeae.
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Outro produto com efeito similar diz respeito ao &cido salicilico, com reducdo de M.
exigua em cafeeiro (SALGADO et al., 2007). Nesse sentido, a vinhaga pode auxiliar no
sistema de defesa das plantas, pela disponibilidade de nutrientes, como bioestimulantes,
com efeito direto na melhoria das condi¢des quimicas do solo (SILVA et al., 2006),
além da liberacdo de compostos toxicos (&cido butirico e acidos graxos volateis) apos
sua decomposic¢do (OKA, 2010), fatores que promovem reducgéo de patdégenos do solo.

Para o efeito das concentracGes de vinhaca sobre as variaveis do sistema
radicular, as médias se ajustaram ao modelo de regressao polinomial quadréatica (Figura
3). Comparadas a testemunha, em relacdo a variavel comprimento radicular (Figura
3A), de acordo com a equacdo de regressdo, foi ajustada a melhor concentragdo de
vinhaca (69,11%), que resultou num incremento de 56,68%, na média dessa variavel.
Para o volume radicular (Figura 3B), houve aumento consideravel em funcdo das
concentragdes de vinhaca, com incremento de 99,34%, apés adi¢do de vinhaca ao solo,
na concentracdo de 100%. Enquanto, para a massa fresca radicular (Figura 3C), a
concentracdo com maior expressdo de ganho foi observada com 76,63% de vinhaga,
atingindo incremento maximo de 108,67%.

Diante dos resultados obtidos para esses parametros, entendemos que o
potencial mineral e orgéanico da vinhaga, proporcionou melhoras nas propriedades
quimicas do solo, influenciando na nutri¢cdo e maior resisténcia das plantas. Resultados
semelhantes foram obtidos por Bebé et al. (2009), os quais ap6s a adi¢do de vinhaca,
observaram modificaces nas propriedades quimicas e fisicas do solo, como aumento
do pH, acréscimo na disponibilidade nutricional e na capacidade de troca catibnica.
Martins et al. (2013), ressaltam incrementos positivos com a aplicacdo da vinhaga para a
cultura de milho, devido ao teor de potassio aumentar proporcionalmente com as doses
de vinhaca, favorecendo modificacGes fisiologicas na planta.

No entanto, observou-se que, nas aplicagfes com concentragdes de vinhaca
superiores a 69,11% e 76,63%, respectivamente, o comprimento radicular e a massa
fresca radicular sdo afetados negativamente. O efeito inibitério da vinhaga sobre o
desenvolvimento vegetativo das culturas, em funcdo de doses excessivas, ja havia sido
destacado por Freire e Cortez (2000), ressaltando principalmente a elevacdo do pH do

solo, o que eleva os niveis de sais solUveis, que sdo prejudiciais a cultura.
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—— Y =30,3393 + 0,4976x - 0,0036x>* (R%=0,97) —— Y =15,2607 + 0,1516x - 0,0005x>** (R? = 0,97)
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FIGURA 4. Comprimento radicular (A), volume radicular (B) e massa fresca radicular
(C) de plantas de soja, em fungdo das concentracGes de vinhaga no manejo de M.
incognita e M. javanica. ** significativo a 1% de significancia.

Pelos resultados da analise de variancia para as variaveis do parasitismo,
houve interacdo entre os fatores espécies de nematoides e concentracGes de vinhaca,
com efeito significativo (p<0,01) para a maioria das variaveis analisadas, com excec¢édo
do numero de ovos no solo. Em relacdo a atuacdo individual dos fatores, a maior parte
das varidveis estudadas apresentaram diferencas significativas, exceto a variavel
nematoide por grama de raiz, com o fator espécies de nematoides. (Tabela 4).

Com relacédo as variaveis juvenis na raiz, juvenis no solo, nimero de galhas
e fator de reproducdo, houve diferenca estatistica, com reducdo de 49,34%; 59,26%;
26,67% e 32,91%, respectivamente, ao parasitismo da espécie M. javanica, em relacdo a
presenca de M. incognita. J& para as varidveis ovos na raiz e ovos no solo, a diferenca
estatistica foi observada também, no entanto, com reducdo de 56,19% e 67,39%,
respectivamente, para a espécie de M. incognita em relacdo a presenca de M. javanica
(Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia (quadrados médios e teste F) para as
variaveis do parasitismo de M. incognita e M. javanica em plantas de soja, em funcéao

das espécies de nematoides (EN) e concentragdes de vinhaca (CCv).

. Varidveis de parasitismo
Fonte de variacao

JR NGR Js NG OR 0S FR

(EN) 17957,40**  0,57ns  25833,75** 728,01** 7216,06** 58,01** 0,0026**

M. incognita 70,13a  455a 70,03a  26,13a  17,10b  0,90b 0,0395a

M. javanica 3553b  474a 2853b  19,16b  39,03a 2,76a 0,0265b

(CCv) 5296,22%*  246,13** 11773,78** 1711,27** 7242,70** 28,49** (,0043**

ENx CCV 833,56**  19,61**  313591** 38561** 477578** 337ns  0,0004**
C.V. (%) 25,5 29,01 11,58 13,51 17,06 2371 18,4

**significativo a 1%; ™ndo significativo; C. V. (%) —coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela
mesma letra na coluna ndo diferem signivativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
JR- juvenis na raiz; NGR- nematoides por grama de raiz; JS-juvenis no solo; NG- nimero de galhas; OR-

0Vvos nha raiz; OS-ovos no solo; FR-fator de reproducéo.
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As médias do nimero de juvenis na raiz (Figura 4A) e nematoides por
grama de raiz (Figura 4B) das espécies M. incognita e M. javanica, se ajustaram ao
modelo de regressdo exponencial decrescente, em funcdo das concentracdes de vinhaca
adicionadas ao solo. Para essas variaveis, em relacdo a espécie M. javanica, foram
estimadas atraves da equacdo de regressdao as concentracdes letais (CLso) de vinhaga,
correspondentes a 9,16% e 5,27%, respectivamente, suficientes para ocasionar a
mortalidade de 50% dos nematoides. No entanto, reducdes maximas dessas variaveis,
com valores de 60,27% e 84%, respectivmente, foram observadas na concentracao de
20%.

Enquanto, para M. incognita, as maiores concentracoes letais (CLso) foram
estimadas em 62,50% e 15,77% de vinhaca, respectivamente, para reduzir 50% do
namero de juvenis na raiz e nematoides por grama de raiz. ReducBes mais expressivas
dessas varidveis de 63,34% e 73,38% foram obtidas nas respectivas concentracfes de
100% e 40%.

A vinhaca possui grandes quantidades de elementos que, dependendo da
concentracdo, pode se tornar um poluente indesejavel ao meio ambiente, especialmente
pela presenca de fosfato e nitrato (MEURER et al., 2000). No entanto, quando aplicada,
levando em consideracdo as caracteristicas de cada tipo de solo, pode interferir
positivamente na qualidade fisico-quimica (LYRA et al., 2003), além de neutralizar
atividades patogénicas, a exemplo dos nematoides, pela presenca de compostos
fenolicos, tais como &cido tanico e acido hdmico, que interferem diretamente no seu
sistema nervoso central, provocando desorientagdo e dificuldade na movimentacdo, o
que reduz a capacidade de parasitismo sobre as planta hospedeira (PEGARD et al.,
2005).
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FIGURA 5. NUmero de juvenis na raiz (A), nematoides por grama de raiz (B), nimero
de juvenis no solo (C), numero de galhas na raiz (D), nimero de ovos na raiz (E) e
numero de ovos no solo (F) de M. incognita e M. javanica em plantas de soja, em
funcdo das espécies de nematoides e concentracfes de vinhaca. ** significativo a 1%.
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As concentragdes de vinhaga também influenciaram negativamente no
namero de juvenis de M. incognita e M. javanica no solo, com reducéo exponencial na
média dessa variavel (Figura 4C). A maior supressividade de nematoides do solo,
estimada para a espécie M. incognita, onde em relacdo ao valor da testemunha de
143,68 em 100 cm™ de solo, reduziu em 50% apds adicdo de vinhaca ao solo, na
concentracdo de 43,61% e, para reducdo mais expressiva (88,09%) dessa variavel, foi
necessaria a aplicacdo de uma concentracdo mais elevada (100%).

Enquanto, a maior sensibilidade de nematoides no solo a concentracdo de
vinhaca, foi observada para a espécie de M. javanica, onde em relacdo ao valor da
testemunha, de 60,65 em 100 cm? de solo reduziu em 50%, com uma menor
concentracdo de vinhaca de 30,09%, atingindo percentual maximo de reducéo (68,97%)
com 60 % de vinhaca.

Alguns autores reforcam a eficiéncia da vinhaca sobre os patdgenos, quando
da decomposicdo de sua matéria organica, o que promove a liberacdo de &cidos graxos
volateis, com efeitos danosos a fungos e nematoides (LORDELLO, 1984; CAIXETA et
al., 2010), o que provavelmente, tenha ocorrido neste estudo. Ao mesmo tempo, a
vinhaca serve de fonte nutricional para a multiplicacdo de microrganismos antagonicos,
0 que potencializa de forma indireta o controle de agentes patogénicos de plantas
(RIEGEL et al., 1996).

Quanto ao numero de galhas (Figura 4D) e ovos na raiz (Figura 4E) para M.
incognita e M. javanica, reduziram exponencialmente em resposta as concentracdes de
vinhaca adicionadas. Para M. javanica, a reducdo na média dessas variaveis em 50%,
foi observada com concentracfes de vinhaga a 20,57% e 9,04%, respectivamente, e a
méaxima reducdo dessas variaveis, foi dos respectivos valores, 55,64% e 86,74%,
ocorreu com a concentracdo de 40% de vinhaca, para ambas as variaveis. Entretanto,
para M. incognita, 0 nimero de galhas e ovos na raiz reduziram em 50%, com vinhaca
nas concentracfes de 11,06% e 62,98%, enquanto, para o percentual maximo de
reducdo dessas varidveis de 72,38% e 58,85%, foi necessério aplicacdes de vinhaca a
40% e 100%, respectivamente. De modo semelhante, Pedrosa et al. (2005), constataram
decréscimo para o nimero de ovos e juvenis de nematoides de galhas, com o aumento

da taxa de vinhaga adicionada a cana.
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No entanto, sdo poucas as informacbes que explicam a acdo direta da
vinhaca sobre os fitonematoides. Porém, acredita-se que, a eficiéncia da vinhaca esta
associada a proliferacdo de inimigos naturais e da atividade e biodiversidade dos
nematoides, fitoparasitos ou ndo, no ecossistema (ALBUQUERQUE et al., 2002).

Para o nimero de ovos no solo de M. incognita e M. javanica, em funcéo
das concentraces de vinhaga, independentemente das espécies de nematoides, houve
decréscimo exponencial nessa varavel (Figura 4F). A reducdo de 50% dessa variavel,
foi possivel apos aplicacdo de vinhaca na concentracdo de 7,63%. No entanto, reducéo
méaxima (73,98%), s6 foi observada com adi¢do de vinhaca a 20%. Esses resultados
sinalizam a potencialidade da vinhaga sobre os nematoides no solo, notadamente, sobre
novas geracdes. Matos et al. (2011), avaliando o efeito da vinhaca na fertirrigacdo, nas
comunidades de nematoides e atributos quimicos do solo, verificaram reducdo do
namero total de nematodides em relacdo a area ndo irrigada. Esses mesmos autores,
afirmam que a dindmica populacional dos nematoides é dependente das caracteristicas
quimicas do solo.

Ao analisar o fator de reproducdo (FR) de nematoide das galhas em plantas
de soja, houve reducdo significativa na reproducdo de M. incognita e M. javanica, ap6s
aplicacdo de concentracdes de vinhaga (Figura 5). Para M. javanica, observou-se que 0
valor do FR de 0,071 da testemunha reduziu exponencialmente em 50%, apés aplicacdo
de vinhaca na concentracdo 9,26%, atingindo percentual maximo de reducao (69,02%)
com vinhaca a 20%. Para M. incognita, foi necessaria uma maior concentracdo de
vinhaca (41,43%), para reduzir o FR da testemunha de 0,073, em 50%. No entanto,
reducdo mais supressiva (72,16%) nessa variavel, foi observada com vinhaca na

concentragédo a 100%.
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M. incognita: Y = 0,0135 + 0,0591exp(-0,0240x)** (R2 =0,98)
~ M. javanica: Y =0,0163 + 0,0547exp(-0,1131x)** (R2 =0,98)
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FIGURA 6. Fator de reproducdo de M. incognita e M. javanica em plantas de soja, em
funcdo das espécie de nematoides e concentracdes de vinhaca. ** significativo a 1%.

Portanto, a incorporacdo de matéria organica no solo através da vinhaca,
possibilita a melhora na nutricdo das plantas, j& que os nutrientes exercem funcoes
distintas no metabolismo vegetal, auxiliando no seu crescimento e desenvolvimento e

influenciando no sistema de resisténcia das plantas aos patégenos.
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5. Conclusodes

1- A vinhaga aplicada ao solo reduz a populacdo de Pratylenchus brachyurus e promove
melhor crescimento e desenvolvimento do sistema radicular da soja;

2- A forma de aplicacdo dividida de vinhaca apresenta melhor eficiéncia na reducgéo P.
Brachyurus;

3- As concentracOes a partir de 20% de vinhaca reduz o parasitismo de P. brachyurus
em soja;

4- A aplicacdo de vinhaca no solo reduz significativamente a presenca M. incognita e
M. javanica na soja;

5- O efeito nematicida da vinhaga foi diretamente proporcional ao volume empregado
para as duas espécies de nematoides de galhas;

6- A concentracdo equivalente a 60% foi positiva tanto para o crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular, quanto para a reducdo do parasitismo dos

nematoides de galhas na soja.
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