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Ao Dr. Luiz Gonzaga E. Lordello,
mestre nao apenas de
licbes nematoldgicas,

mas de vida.






Apresentacao

Os nematdides de galhas, Meloidogyne spp. constituem um dos
maiores grupos de parasitas de plantas. Apresentam uma distribuicéo
mundial generalizada, embora haja um nimero pequeno de espécies de
ocorréncia restrita. Espécies desse grupo sdo sérios parasitas causadores
de grandes perdas na produtividade de diversas culturas.

A importancia desse grupo de fitonematoides é tao reconhecida que,
em 1975, foi fundado o Projeto “Research on Integrated Crop Protection
Systems with Emphasis on the Root-Knot Nematodes” (Meloidogyne spp.),
denominado posteriormente “International Meloidogyne Project (IMP)”. O
projeto deu aos nematologistas a importéncia de focar as espécies desse
género pela sua distribuicdo geogréfica, pela sua ampla gama de plantas
hospedeiras e pelo reconhecimento dos elevados danos as culturas usadas
na alimentacdo, sendo hoje um dos géneros mais estudados e com muita
literatura disponivel aos pesquisadores ou pessoas que atuam na area
nematoldgica.

Neste relato dos resultados procedentes de uma pesquisa intensiva
sobre espécies desse género, os autores decidiram apresentar as
meloidoginoses relacionadas a uma das plantas mais importantes do
mundo, a soja, pois ainda ocorre caréncia de literatura especializada,
principalmente referente aos problemas brasileiros.

Obra de grande expressao cientifica € muito bem retratada pelos
autores, nematologistas de muita capacidade - o que os consagra nacional
e internacionalmente -, que tém acompanhado os mais recentes avancos
cientificos e tecnolégicos desta ciéncia e deles fazendo parte.

Dra. Renata Cesar Vilardi Tenente
Presidente da Sociedade Brasileira de Nematologia

Dr. José Renato Boucas Farias
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento da Embrapa Soja






Prefacio

“...eu sou uma pessoa que vivi uma boa época e tive alguns
privilégios que poucas pessoas puderam ter, como ver o auge do
futebol brasileiro, na primeira metade da década de sessenta, vendo
jogar Pelé, Zito, Pagao, Canhoteiro, Gilmar...para vocé ter uma idéia, eu
vi Rivelino jogar no aspirante do Corinthians. Além disso, eu fui aluno
do Prof. Lordello (Prof. Luiz Gonzaga E. Lordello) no cursinho, quando
fui para Piracicaba em janeiro de 1961. A Escola (USP/Esalq) preparava
os alunos para o vestibular. Era um cursinho gratuito e quem dava as
aulas de zoologia para os estudantes que iriam fazer o vestibular de
Agronomia era o Prof. Lordello. Depois disso, fui novamente aluno dele
no 1° ano da Escola, na matéria zoologia, onde lecionava nematologia.
E a gente ficou muito préximo porque esse professor, no inicio da
carreira, era ornitdlogo, e como eu gosto muito de passarinho, nés
ficamos muito amigos. Na década de 70, na Pdés-graduacéo, fiz
novamente a disciplina porque sempre achei que nematéides fossem
assunto muito importante para a cultura da soja... e foi de novo uma
disciplina muito interessante do ponto de vista técnico, e nos intervalos
das aulas a gente conversava sobre ornitologia.

Entdo o meu interesse em nematologia é antigo e, em toda a
minha vida, procurei desenvolver populacdes de soja com resisténcia a
nematdides. Num desses trabalhos identificamos, junto com o Sérgio
Curi, alguns gendtipos de soja, como IAC 2° e “Santa Rosa’, com
resisténcia a Meloidogyne javanica. E interessante isso porque, pouco
depois, Santa Rosa se tornou a cultivar de soja mais cultivada no

Estado de Sao Paulo.



Este livro mostra uma nova realidade do nivel técnico dos
pesquisadores e professores de nematologia no Brasil. Ha algum tempo,
quando se falava em nematologia, era o Prof. Lordello, mas agora
existem varias pessoas que a gente pode citar rapidamente... as
contribuicdes para o conhecimento estdo sendo muito valiosas.

Além da rotacao de culturas, que é fundamental, o uso de
cultivares de soja com resisténcia a nematoides ajuda muito. Para
trabalhar com resisténcia, hd a necessidade do conhecimento das
espécies e das racas de nematdides prevalecentes. Portanto, os
programas de melhoramento de soja tém uma ajuda enorme da
nematologia. Eu acredito que a contribuicdo da nematologia no
melhoramento de soja vai ser muito semelhante a contribuicdo da
micologia. A prépria discussdo dos conceitos em nematologia é
interessante, como os relativos a resisténcia e a tolerancia, que para os
melhoristas é um pouco diferente... e o Unico jeito de resolver isso é
com o contato entre as éareas.

Outra questdo interessante é que, aparentemente, a resisténcia a
nematdides estd ligada, ou propicia, um sistema de raizes mais
agressivo e mais saudavel. Entdo, a contribuicdo da nematologia na
parte da resisténcia ndo estd somente ligada aos problemas causados
pelos nematdides, mas também ao vigor das plantas e, principalmente,
em nao possibilitar portas de entrada para outros patdégenos de solo,
como Fusarium solani.”

Romeu Afonso de Souza Kiihl
Pesquisador, Genética e Melhoramento
Embrapa Soja



Sumario

B Capitulo T ... 15

As Meloidoginoses da Soja: Passado, Presente e Futuro...... 15
1. A cultura da soja: breve histérico e importancia
econdmica No Brasil .....ccooviiiii 15
Principais nematoses da soja no Brasil............... 17
Consideracdes gerais sobre as meloidoginoses da soja
N0 BEAST] . .. v cvmcnrns o s m vmammsmn s vn s Sisi3 5 5 5 § SEHETNGEES & 8 § § SREHSRER 8 § 4 8 Keimsieitle 20
3.1. O género Meloidogyne no Brasil e no mundo ............cooeeinnnnn. 20
3.2. Breve histérico das pesquisas sobre o assunto no Brasil .......... 21
3.3 Os nematédides de galhas como parasitos da soja..........c..ceenens 23
3.3.1. Dispersao, estratégia de parasitismo e adaptacdes biolégicas ... 23
3.3.2. Sintomas, danos e alternativas para o controle ....................... 29
3.3.3. Novos horizontes de pesquisa sobre as meloidoginoses da soja 32
4. Bibliografia consultada .........c.c.ccimiiniisiioimimersiionamss oo 34

B Capitulo 2 ...ooovvneieeeeeeceei e e e 39

Danos Causados a Cultura da Soja por Nematéides do

Género Meloidogyne ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiir e 39
1: Danos :imbbm e mimms : § i nms s i s s £ 1 § DUARR $13 39
2. Por que ocorrem 08 danos? .....cevviiiiiiiiiirieiriii e 44
3. NIVEIS 8 IANOS ... vuciiminnn e s emmmmm & 5§ SaRRERRS & & § 5SS S5 6 7 SAEFREBES 2 5 48
4. Uma nova abordagem epidemiol6gica da previsdo de danos...53
5. Bibliografia consultada «.......cususeissioimmansirens commmmen e cvsenes s 56



CAPITULD 1B -iciicis cmmmiesiiimn vsin Sonsrmoni 5T somioioma § S siesmmemen 878 comsrase G ATBORE 4 45 63

Relacdo Fonte-Dreno e Absorcao e Transporte de

Minerais em Plantas Infectadas por Nematoides ................. 63
Ta INUEOAUGEE : ; commmmmmes » smmsmmnns 1 + % nosserss 1 § § pomusin s 55 GERSEEEES § § RSN 63
2. Fixacéo de CO, e particdo de carbono em plantas

infectadas por NeMatOIdes ......ccvvvvviiiiiiiii i 64
3. Absorcac de nutrientes por plantas infectadas por

Y= 00 F=1 10 Yo 1= 1= 75
4. Bibliografia coNSUMANE swmmsmsss o summmmms s s v s 6 smmmnn i 65 o 86

B Canitulo 4 ... 95

Resisténcia Genética de Soja a Nematoides do Género

MBIOIAOGYING . - s in inmcinmic s mnsisiinn s 55 conmminmst 55 monimomsmin = 515 Aomcmonsise &6 5 s 95
1 I [0} oo [ o= Yo T 95
2. TerMINBIOGIA ... .comiiuns i cnn wmmsnnn m « 5 & sorcsainosinin s § = smiinasin = 5 § & bbb s § § § A6 99
3. Medindo a resisténcia de plantas a nematdides .................. 100
4. Mecanismos de resisténcia de plantas a nematoéides ........... 103
5. Durabilidade da reSISTENCIAuummmss s« s s smmmumunss s o summisn s 35 s veamsmms s 15 105
6. A base genética da resisténecia .......ccvoviiiiiiiiiiiiiiiiiie 106
7. Marcadores moleculares para a resisténcia baseados

MO DN A e e 109

Resisténcia gendmica de ‘hot-spots’ ........coviiiiiiiiiiinnne. 111

Um histérico sobre as fontes de resisténcia a

Meloidogyne sp. no germoplasma brasileiro de soja ............ 114
10. Novas fontes de resisténcia a Meloidogyne spp. ......c..cc...... 116
11. Bibliografia consultada ........... o T £ it 5 i SR e, Ty ¢ e A 119



Capitulo 1

As Meloidoginoses da Soja: Passado, Presente e
Futuro

Luiz Carlos C. Barbosa Ferraz’

1. A cultura da soja: breve histérico e importancia econdmica no
Brasil

A soja, Glycine max (L.) Merr., é originaria das
regides central e norte da China, onde ocorreu a
sua ‘domesticacdo’. No Jap&o e na Coréia, o
cultivo da soja foi introduzido entre 200 a.C.
R e 300 A.D. (Hymowitz, 1970). Na verdade,
descricdes de plantas de soja ja figuravam
em publicacdo chinesa intitulada Pen Ts’ao
Kang Mu, produzida pelo imperador Shen
Hung e datada do periodo compreendido
entre 3000 e 2000 a.C. (Probst & Judd, 1973).
Nos Estados Unidos, apesar de certa controvérsia a respeito, a
introducdo da soja deu-se no século XVIIl, ao que tudo indica no estado
da Georgia, em 1765 (Hymowitz & Harlan, 1983).

D'Emilie Aug. Gdldi del.Rio de Janeiro, 1887.

No Brasil, o primeiro registro de cultivo data de 1882, no estado da
Bahia. O Instituto Agronémico de Campinas (IAC/SP), renomada
instituicdo centenéaria dedicada & pesquisa agronémica, foi uma das
pioneiras em estudos com a cultura, promovendo distribuicdo de
sementes aos produtores rurais. Ha4 também relato antigo, datado de
1900, de avaliacdo do potencial da soja para a produgéo de forragem
no Rio Grande do Sul (Hasse, 1996).

' Professor titular, ESALQ/USP, Setor de Zoologia, 13418-900, Piracicaba, SP; email: lccbferr@carpa.ciagri.usp.br




A notavel expansao no cultivo da soja no Brasil teve lugar, no entanto,
nos anos 70, passando a figurar entre os principais produtos capazes
de gerar divisas ao Pais em termos de exportacao e tornando-se, a
partir de entdo, fator decisivo ao equilibrio da balanca comercial. Ao
final da década de 1970, a cultura passou a ocupar vasta area de
cerrados na regido Centro-Oeste, de aproximadamente 6 milhoes de
hectares., o que representou grande desafio aos pesquisadores, haja
vista que o cultivo em regides de latitudes inferiores a 20° era
considerado pouco recomendéavel sob o ponto de vista de desempenho
agronémico. O trabalho admiravel desenvolvido pelos melhoristas
possibilitou a obtencao de cultivares que se mostraram, a um sé tempo,
bem adaptadas aquela regiao e altamente produtivas (Silva, 2000).

O Brasil participa com cerca de 18% da producdo mundial e apresenta
inegavel potencial de expansao de area. A producédo agricola brasileira
representa ao redor de 10% do Produto Interno Bruto e a soja participa
com 11% do PIB agricola (Embrapa, 1998). Foram colhidas
31.644.100 toneladas na safra 1999/2000, sendo a produtividade
média da ordem de 2.374 kg/ha.

Todos os dados e fatos mencionados corroboram a grande importéancia
da sojicultura para o Brasil e evidenciam claramente as razdes pelas
quais a soja ocupa atualmente lugar de destaque no mercado de
commodities do pais.

Apesar de todos esses aspectos positivos, ha de se considerar que os
niveis nacionais de produtividade hoje alcancados ainda podem e
devem ser melhorados. Ha fatores diversos que os afetam, destacando-
se os edafo-climaticos e os sanitarios. Dentre estes, ressaltam os
problemas devidos a atagues por nematdides parasitos de raizes,
pertencentes a diferentes géneros, tais como Meloidogyne, Heterodera,
Pratylenchus, Rotylenchulus e outros. Além dos danos diretos que
causam as plantas, reduzindo-lhes o crescimento e podendo torna-las
totalmente improdutivas, tais organismos muitas vezes interagem com
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outros patdgenos de solo (fungos, bactérias), facilitando-lhes a entrada
nos sistemas radiculares parasitados.

2. Principais nematoses da soja no Brasil

Varias sdo as espécies de nematdides capazes de parasitar a soja em
todo o mundo, pertencentes a diversos géneros; uma sinopse das
formas ja encontradas associadas a cultura no Brasil pode ser
observada na tabela 1. Todavia, dentre todas as formas alistadas, as de
maior importancia e interesse econdmico sdo: i) os nematoéides de
galhas (Meloidogyne spp.); ii) o nematodide de cisto da soja (Heterodera
glycines); iii) os nematdides das lesdes (Pratylenchus brachyurus e
afins); e iv) o nematéide reniforme (Rotylenchulus reniformis). Todos
sdo nematodides endoparasitos (ou semi-endoparasitos, para alguns), no
geral sedentéarios (exceto Pratylenchus); os ectoparasitos migradores,
embora de ocorréncia freqtiente na cultura, ndo foram ainda
adequadamente estudados quanto a acao patogénica e & extens&o dos
danos que eventualmente possam causar.

Ha muitas décadas, o nematdide de cisto da soja (NCS), H. glycines,
tem grande importéancia econémica na Asia (China, Japdo) e
principalmente nos Estados Unidos. No Brasil, a espécie foi assinalada
na safra 1991/92 e ja causou prejuizos superiores a 100 milhdes de
ddlares, entre perdas diretas e indiretas. Foi relatado recentemente
também na Argentina. Trata-se de espécie altamente daninha a soja,
podendo constituir fator limitante ao seu cultivo. Contudo, nos ultimos
anos, os avancos tecnoldgicos proporcionados pela pesquisa nacional
possibilitaram aos sojicultores o estabelecimento de estratégias de
controle integrado que tém permitido a continuidade do cultivo da soja
mesmo nas regides infestadas pelo NCS. Dado o reconhecido interesse
desse nematdide, véarias publicacdes nacionais ja foram editadas
tratando dos mais variados aspectos de suas interacbes com a soja,
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desde a morfologia basica e a identificacdo das racas até as
modalidades de manejo hoje recomendadas.

Os efeitos do parasitismo por nematdides das lesées tém sido pouco
estudados no Brasil. Apesar disso, ha indicacGes de que Pratylenchus
brachyurus pode causar danos a soja, em especial nas areas em que o
cultivo desta é antecedido por plantios com gramineas, particularmente
o milho, que sdo 6timas hospedeiras dessa espécie. Tendo em vista
que a rotacdo com gramineas constitui uma das medidas mais
indicadas ao controle do NCS, tal situacdo podera adquirir expressao
bem maior em futuro préximo, de modo a tornar as pesquisas
referentes a tal grupo de nematdides essenciais e inadidveis.

Por fim, o nematdide reniforme, R. reniformis, é parasito relativamente
comum da soja em praticamente todos os paises produtores do mundo,
entretanto, nos estudos desenvolvidos, os danos causados pela espécie
mostraram-se bem variaveis em funcéo de fatores bidticos (infeccéo
conjunta ou ndo com outros nematdides ou com microrganismos
fitopatogénicos; cultivares testadas) e abidticos (temperatura, umidade
e textura do solo e outros). Também no Brasil, sucedem-se os relatos
de parasitismo no campo, porém dados sobre efeitos depressivos na
produtividade ainda nao estao disponiveis.

Nesse contexto, ressaltam em importancia os nematdides de galhas,
Meloidogyne spp., que, ha pelo menos 50 anos, vém constituindo
constante preocupacao aos sojicultores do Brasil e, com freqiiéncia,
causado elevadas perdas diretas, por reducdo na producdo, e indiretas,
por limitacdo ao uso agricoia das areas infestadas. A publicacdo de
Carnielli & Souza (1989), intitulada “Nematdides em soja : Resumos
Informativos”, interessante e Util compilacdo dos estudos
desenvolvidos sobre nematdides na cultura da soja no Pais, corrobora
plenamente tal fato, haja vista que, dos 210 resumos de artigos ali
incluidos, a grande maioria refere-se a trabalhos que tratam de
nematdides de galhas. Tendo em vista tais fatos e o inegavel interesse
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TABELA 1. Alguns nematéides fitoparasitos encontrados associados a cultura da soja em
diferentes areas de producéo do Brasil.

Secernentea Aorolaimus holdemani ecto, migrador
Criconemella sp. ecto, migrador
Helicotylenchus dihystera ecto, migrador
pseudorobustus ecto, migrador
Hemicycliophora loofi ecto, migrador
Heterodera glycines endo’, sedentério
Hoplolaimus sp. endo’, migrador
Meloidogyne arenaria endo, sedentario
hapla endo, sedentario
incognita endo, sedentario
Jjavanica endo, sedentério
Pratylenchus brachyurus endo, migrador
penetrans endo, migrador
Rotylenchulus reniformis endo’, sedentério
Scutellonema sp. ecto’, migrador
Tylenchorhynchus sp. ecto, migrador
Adenophorea Paratrichodorus minor ecto, migrador
Xiphinema elongatum ecto, migrador
krugi ecto, migrador

*ou semi-endoparasito, para certos autores.
Fonte: Costa Manso et al. (1994); Ponte (1977).
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que cerca o conhecimento dos mais diferentes aspectos ligados as
meloidoginoses da soja, em particular no Brasil, surgiu a idéia de se
produzir a presente publicacdo, que se espera possa ser capaz de
sumariar boa parte das informacdées ja obtidas relativamente ao
assunto, em termos de atualidade e abrangéncia.

3. Consideracdes gerais sobre as meloidoginoses da soja no Brasil

3.1. O género Meloidogyne no Brasil e no mundo

Criado originalmente por E. A. Goeldi em 1887 no Brasil, para designar
grupo de parasitos radiculares do cafeeiro e conter uma nova espécie
de nematdide proposta como Meloidogyne exigua, o género
Meloidogyne passou quase despercebido por muito tempo, sendo
revalidado e amplamente aceito apenas a partir de 1949, apos a
publicacdo do artigo cldssico de B.G. Chitwood intitulado “Root-knot
nematodes: Part |. A revision of the genus Meloidogyne Goeldi, 1887".
Desse trabalho, além da espécie-tipo (M. exigua), resultaram umas
poucas espécies incluidas como validas dentro do género,
conseqlientes a formacdo de novas combinacdes, como M. arenaria, M.
incognita e M. javanica, ou por descricdo como novas entidades, a
exemplo de M. hapla. Com o passar dos anos, muitas outras novas
espécies foram sendo dadas a conhecer dentro do género, que teve a
sua enorme importancia econémica plenamente reconhecida e € hoje
considerado o de maior interesse em todo o mundo. Para se ter nogéo
do tamanho do género, Eisenback (1997) alistou 79 espécies tidas
como vélidas para o género, mas este numero ja se alterou, como era
de se prever, pois outras espécies foram descritas ainda mais
recentemente, inclusive uma do Brasil, M. petuniae (Charchar et al.,
1999), o que reflete o extraordinario dinamismo que caracteriza 0s
acontecimentos ligados a esse grupo de nematdides.




Até o presente, sabe-se da ocorréncia de varias espécies no Brasil,
como M. arenaria (e seu sinénimo M. thamesi), M. coffeicola, M.
exigua, M. graminicola, M. hapla, M. incognita (e seus sinbnimos M.
elegans e M. inornata), M. javanica (e seus sinénimos M. bauruensis e
M. lordelloi), M. paranaensis e M. petuniae. Ha fortes indicacées de que
outras espécies devam ocorrer também no Pais, sabendo-se de
populacées que podem vir a constituir inclusive novas espécies, mas
aguardam descricdo formal (nomena nuda como M. goeldii, M. tihohodi
e outras). Dentre essas espécies, as mais freqiientes e importantes para
a sojicultura nacional, a exemplo do que acontece em muitos outros
paises produtores, como os Estados Unidos (Kinloch, 1974; Schmitt &
Noel, 1984), sdo M. incognita e M. javanica, secundadas por M.
arenaria.

3.2. Breve historico das pesquisas sobre o assunto no Brasil

Num brevissimo resumo, poderia aqui ser lembrado que as pesquisas
sobre as meloidoginoses da soja no Brasil iniciaram-se no principio da
década de 50, com as primeiras observagdes de campo a respeito da
eficiéncia do nematicida Dowfume W-10 no controle dos principais
nematdéides ocorrentes na cultura (Boock, 1950) e das reacdes de
diferentes variedades frente aos nematoides de galhas na regiao
paulista de Campinas (Silva et al., 1952). Carvalho (1954) alertava os
sojicultores sobre os sérios problemas causados por nematdides
parasitos de raizes, em especial os causadores de galhas. A partir de
1954, Lordello (1954, 1955, 1956 a,b) iniciou a publicagdo de uma
seqiiéncia de trabalhos relativos as nematoses da soja, com grande
destaque aos danos causados pelos nematdides de galhas. Na ocasiao,
descreveu M. bauruensis e M. inornata, duas novas formas filiadas ao
género Meloidogyne que parasitavam frequentemente a soja no interior
do estado de Sdo Paulo e representavam séria ameaca a cultura; ambas
sdo atualmente tidas como sinénimos, respectivamente de M. javanica
e M. incognita (Jepson, 1987; Eisenback, 1997).
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Seguiram-se relatos esparsos de associacdes nematdide-soja até os
anos 70, quando o assunto foi retomado com real interesse pelos
nematologistas, concomitante a grande expansdo que a cultura
experimentava na época. A partir desse periodo, intensificaram-se os
estudos, que tratavam desde meros levantamentos de ocorréncia nas
mais diferentes regides produtoras até a avaliacdo de técnicas de
controle, aplicadas isoladamente ou de modo integrado. Na area
taxiondmica, vale registrar a descricdo de curioso nematéide
encontrado associado a lavouras de soja em declinio no estado do
Parana; tratava-se de Tubixaba tuxaua (Monteiro & Lordello, 1980),
espécie de dimensdes excepcionais para um nematdide de solo,
considerada suspeita de parasitismo nas raizes de soja e causadora de
reducéo na producdo de trigo no interior paranaense (Carneiro &
Carneiro, 1983). Também a ressaltar, a expressiva quantidade de
trabalhos desenvolvidos a partir dos anos 80 na linha de melhoramento
genético visando a obtencao de genotipos resistentes a M. incognita e
principalmente M. javanica, alistados por Carnielli & Souza (1989) e
considerados como muito relevantes. Com o assinalamento do NCS no
inicio dos anos 90, por algum tempo as atencdes estiveram
predominantemente voltadas aos estudos com tal espécie, mas ja se
verifica, atualmente, que as pesquisas sobre os nematéides de galhas
voltam a ocupar o habitual lugar de destaque de antes. Trabalhos cada
vez mais elaborados passaram a ser produzidos recentemente,
envolvendo métodos avancados de biologia molecular e mesmo outras
técnicas criativas de laboratério e casa de vegetacdo, que vém
permitindo ndo apenas um melhor conhecimento dos complexos
aspectos das interacées Meloidogyne / soja como a respeito de formas
mais eficientes, seguras e econdmicas de controle desses importantes
nematoides. Muitos dos resultados de tais estudos irdo ser
apresentados e discutidos na presente publicacdo, nos capitulos
subseqlientes.



3.3. Os nematodides de galhas como parasitos da soja

3.3.1. Dispersdo, estratégia de parasitismo e adaptacdes biolégicas

Originalmente restrito as zonas temperadas, o cultivo da soja expandiu-
se, de modo gradual, também para muitas regides subtropicais e
tropicais, em especial do Brasil, Extremo Oriente e, mais recentemente,
Africa (Sikora & Greco, 1990). Com isso, a cultura passou a ser alvo
comum nado apenas de M. incognita, mas igualmente de outras duas
espécies de nematoides de galhas que se encontram muito
disseminadas nas regides tropicais, M. arenaria e especialmente M.
javanica. 1sso tornou-se bem evidente, por exemplo, nos Estados
Unidos (Schmitt & Noel, 1984).

No Brasil, os ataques por nematdides de galhas devem provavelmente
confundir-se com o préprio cultivo da soja, tdo freqliente é a verificacao
de infestacdo do solo utilizado para a sojicultura com as formas de
Meloidogyne mencionadas. Embora néo haja relatos comprobatorios, é
possivel que desde o século XIX, quando se procederam as tentativas
iniciais de introducio da cultura no Pais, a ocorréncia de
meloidoginoses ja fosse uma realidade. Pessoalmente, pude verificar tal
fato no ano de 1975, ao visitar areas experimentais do Centro de
Pesquisas da EMBRAPA em Planaltina (DF), entdo recém-implantado.
Em 4&rea tipica de cerrado, iniciavam-se os experimentos de campo dos
pesquisadores da instituicdo e chamou a atencdo um ensaio
comparativo de desempenho agronémico de cultivares de soja, que
apresentava caracteristicas reboleiras de plantas subdesenvolvidas,
levemente clordticas. Autorizado o arrancamento, foi possivel de
imediato determinar-se a causa do enfezamento das plantas, qual seja a
presenca de grande nimero de galhas tornando os sistemas radiculares
atrofiados, rasos, pouco eficientes; houve casos em que o sistema
mostrava-se reduzido a um unico aglomerado de galhas formado na raiz
principal. A seccdo de algumas galhas possibilitou a facil visualizacdo
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de fémeas de Me/oidogyne ainda no campo, depois identificadas como
sendo de M. javanica. Como se tratava de area de cerrado recém-
desbravada, fica claro que o nematéide vinha sobrevivendo no local
parasitando raizes de uma ou mais espécies vegetais tipicas daquele
tipo de vegetacdo nativa e que, quando se passou a praticar a
monocultura com hospedeiro muito favoravel como a soja, os niveis
populacionais aumentaram rapidamente, ao ponto de, em apenas um
ou dois anos, provocarem danos sérios e evidentes.

O evento relatado estéa relacionado a um dos marcantes atributos que
M. incognita, M. javanica e algumas outras espécies de nematdides de
galhas apresentam como parasitos de plantas: o alto grau de polifagia.
De fato, essas duas espécies, ao lado de M. arenaria, representam
auténticos flagelos a Agricultura em quase todo o mundo, pontificando
entre os agentes causais de declinio dos mais variados tipos de
culturas. Seus largos circulos de hospedeiros incluem tanto nlantas
cultivadas (perenes, semi-perenes e anuais) como daninhas,
pertencentes as mais diferentes familias botanicas (Goodey et al.,
1965; Taylor & Sasser, 1978; Lordello, 1982). E ébvio que a
capacidade reprodutiva dos nematoéides de galhas varia em funcdo da
planta hospedeira, mas o fundamental é que, podendo adaptar-se a
vida em raizes de tantas e tdo distintas espécies vegetais, conseguem
assegurar a sobrevivéncia por longos periodos em diferentes tipos de
ecossistemas naturais, como ora mencionado para as condicées de
cerrado; bastard que ocorra a transformacdo em um agroecossistema,
particularmente em regime de monocultivo, para que se tenha grandes
possibilidades de aparecimento de sérios problemas devidos a tais
nematoides em curto espaco de tempo, as vezes ja no primeiro ou
segundo ano da cultura. Somando-se a isso o comércio (nacional e
internacional) indiscriminado de mudas e materiais de propagacdo
vegetativa parasitados por espécies de Meloidogyne que vem ocorrendo
ha muitas décadas, fica mais facil o entendimento de como tais
nematodides tornaram-se tdo cosmopolitas.



Outra caracteristica muito importante dos nematdides de galhas € a
competitividade biolégica. Tal atributo é decorrente de uma série de
adaptacées pelas quais passaram os membros do género, que séo
alistadas e brevemente comentadas na sequéncia.

Em primeiro lugar, tais organismos desenvolveram elaborada estratégia
de parasitismo pela qual células das raizes da planta hospedeira sdo
induzidas a se transformar em tecido nutridor diferenciado, capaz de
prover-lhes o fornecimento regular dos nutrientes necessérios ao total
desenvolvimento e a plena reproducdo. O processo consta,
objetivamente, do seguinte: i) pelo estilete bucal, juvenis infectivos
vermiformes (J2) de Meloidogyne injetam secrecdes esofagianas no
citoplasma de um pequeno grupo de células localizadas no cilindro
vascular ou nas suas adjacéncias (periciclo, endoderme); ii) as células
injetadas logo evidenciam alteracdes morfoldgicas (ficam hipertrofiadas)
e fisioldgicas (citoplasma de aspecto denso, granuloso, associado a
sucessivas divisbes dos nucleos, ndo acompanhadas de divisbes da
propria célula), passando a ser chamadas de células gigantes ou
nutridoras; iii) os nematdides passam entdo a ingerir o conteudo
citoplasmatico dessas células modificadas, que lhes serve de alimento;
as células gigantes conectam-se as células sadias vizinhas, delas
recebendo, regularmente, parte dos solutos e fotoassimilados
produzidos pela planta; iv) & medida que se alimentam, os parasitos vao
avancando aos estadios juvenis seguintes e, por fim, atingem o estadio
adulto.

Em segundo lugar, Meloidogyne é um género em que as fémeas séo
formas sedentérias, apresentando corpo obeso, aberrante, que lembra
um saco arredondado; tal mudanca possibilita que possam conter dois
ovarios muito longos e bem desenvolvidos, transformando-se em
verdadeiras “méaquinas de formar ovos” (as espécies tidas como mais
importantes, M. incognita e M. javanica, originam ao redor de 400
ovos, em média, ao longo de periodo varidvel de quatro a seis semanas,
sob condicbes favoraveis).
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Em terceiro lugar, os ovos formados ficam aglomerados em massas
junto aos corpos das fémeas, interna ou externamente as raizes,
protegidos em meio a substancia gelatinosa por elas produzida. Além
da protecao relativa que oferece frente a inimigos naturais, tal material
atua como “sinalizador” de eventuais condicbes externas
desfavoraveis; assim, quando ocorre condicdo de seca mais prolongada
e déficit hidrico no solo, a “geléia” fica fortemente desidratada,
observando-se subsequiente interrupcdo ou suspensdo temporaria do
desenvolvimento embrionario no interior dos ovos.

Em quarto lugar, no género Meloidogyne podem ocorrer diferentes
modalidades reprodutivas, todas de natureza sexuada; existem espécies
que se reproduzem tipicamente por anfimixia (reproducao sexuada do
tipo padrao, com concurso obrigatério de machos e razdo sexual
equilibrada na maioria das populacdées), outras que sdo anfimiticas mas
que, sob certas condi¢cles, passam a exibir, temporaria e
facultativamente, reproducdo por partenogénese do tipo meiotica, e as
que se reproduzem exclusivamente por partenogénese, no caso do tipo
mitética (Tabela 2). As espécies mais importantes do ponto de vista
econdmico e também para a sojicultura, como M. arenaria, M. incognita
e M. javanica, incluem-se na ultima categoria, isto é, sao
partenogenéticas obrigatdérias. Tal condicao implica em importantes
aspectos como: a) nao ha necessidade do concurso do macho para a
formacao dos ovos, representando vantagem apreciavel tanto pela
economia de energia que seria gasta na busca do parceiro sexual como
pela auséncia de risco de ndo encontra-lo; b) as populacdes sao
normalmente constituidas apenas por fémeas (= partenogénese
telitoca), por sucessivas geracdes, aparecendo machos normais ou
sexualmente revertidos apenas eventualmente, no geral sob condicées
de estresse nutricional (Leroi & Jones, 1998). Como os juvenis
femininos e principalmente as fémeas sdo formas fitoparasitas (os
machos nao sdo, aparentemente) e estas produzem elevado nimero de
ovos, a importancia de tais espécies como parasitos vegetais fica,
portanto, muito evidente.



TABELA 2. Modalidades de reproducéo em algumas espécies do género Meloidogyne.

m Nimero cromossomico Tipo de reproducéao

Meloidogyne arenaria 2n (34-38) Partenogénese mitética
3n (51-56) Partenogénese mitdtica

Meloidogyne carolinensis n (18) Anfimixia
Meloidogyne exigua n (18) Partenogénese meidtica
M. graminicola n (18) ou 2n (36) Anfimixia ou P. meidtica
M. hapla (raca A) n (15-17) Anfimixia ou P. meidtica
(raca B) 2n (30-32) Partenogénese mitdética
(raca B) 3n (45-48) Partenogénese mitdtica
M. incognita 2n (41-44) Partenogénese mitoética
M. javanica 2n (43-48) Partenogénese mitdtica
M. microcephala 2n (36-38) Partenogénese mitética
4n (74) Partenogénese mitdtica

M. microtyla n (18-19) Anfimixia

Adaptada de Evans (1998).

Além do que foi dito, a partenogénese mitética em Meloidogyne esta
comumente associada a ocorréncia de poliploidia e aneuploidia (Tabela
2). Isso se explica porque, nessa modalidade, durante a oogénese, 0s
odcitos parecem amadurecer citologicamente de modo idéntico ao
observado nas espécies anfimiticas, porém os cromossomos
permanecem univalentes, ndo sofrendo sinapse. A Unica divisdo que
ocorre é mitética e o prontcleo do ovo mantém a condicdo somatica
(2n cromossomos), bem como o faz o outro produto da diviséo, o
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ndcleo polar. Assim sendo, tal tipo de reproducédo exclui qualquer
possibilidade de crossing-over entre os cromossomos homadlogos, como
é tipico da divisdao meidtica, e, em teoria, deve limitar as fontes ou
causas de variabilidade genética a ocorréncia de raras mutacdes ao
acaso (Evans, 1998). A questdo, fundamental, que se impde no caso é:
como foi possivel a um tipo de reproducdo ndo anfimitica como esse - a
partenogénese mitdtica obrigatéria - ndo apenas persistir mas tornar-se
dominante em grupos de fitonematdides de tdo elevado interesse
agrondémico a exemplo de Meloidogyne e Pratylenchus ?

Segundo o conhecimento biolégico tradicionalmente adquirido, a
anfimixia deveria constituir-se na Unica modalidade reprodutiva que, por
envolver plena integracdo entre os contetdos dos gametas masculino e
feminino, poderia assegurar, a longo prazo, continua capacidade de
adaptacdo das espécies as modificacbes do ambiente ou, em outras
palavras, de evoluir ao longo do tempo. Expressdes da reproducéo por
métodos em que a meiose se mostre de algum modo deficiente, como
na partenogénese meidtica facultativa, parecem ser toleradas apenas
como alternativas temporérias adotadas pela espécie até que seja
possivel o retorno ao pleno exercicio da anfimixia dentro da populacéo.
Dentro desse contexto e seguindo-se os mesmos critérios de
conceituacdo, a partenogénese mitética obrigatdria tem sido definida
como um “beco sem saida evolutivo”, pois baseia-se na ocorréncia de
mutacdes ocasionais nas células germinativas dos oogénios para que
possam vir a acontecer “novidades” genéticas e, conseqlientemente,
desenvolva-se algum grau de selecdo natural. A poliploidia, que com
freqiéncia tem sido associada a partenogénese mitdtica, provavelmente
atuaria no sentido de disponibilizar maior nimero de cépias dos genes
e, portanto, de favorecer ou facilitar as mutacdes, amenizando a
situacao; todavia, essa possibilidade ndo torna menos embaracosa a
aceitacédo do fato de que um género como Meloidogyne, considerado o
mais importante e sofisticado grupo dentre os fitonematéides, possa ter
atingido tdo alto nivel de desenvolvimento utilizando tal método de



reproducdo (Blok et al., 1997; Evans, 1998). As pesquisas sobre tao
controvertido assunto intensificaram-se nas dltimas décadas e ja se
sabe atualmente que tais formas “ameidticas” clonais, como muitas
espécies de Meloidogyne ou populacdes da bactéria Escherichia coli, de
fato apresentam mecanismos pelos quais conseguem acumular certa
variabilidade genética; verificou-se, por exemplo, que os fendtipos
modificados induzidos por mutacoes presentes em algumas populacdes
clonais assexuadas da citada bactéria eram resultantes de defeitos em
genes envolvidos na atividade de restauracao do DNA (Sneigowski et
al., 1997). Em resumo, a verdade é que, independente de quantos sao
ou como agem tais mecanismos, as espécies de nematdides de galhas
gue se reproduzem por partenogénese mitética obrigatdria,
principalmente M. arenaria, M. incognita e M. javanica, conseguiram
consolidar a condicao de agentes causais de sérios danos e vultosas
perdas econémicas nao apenas no Brasil e em particular para a
sojicultura mas em relacao a agricultura mundial, justificando o
destaque que lhes serd dado na presente publicacao.

3.3.2. Sintomas, danos e alternativas para o controle

Na grande maioria das plantas hospedeiras favoraveis, as secrecoes
esofagianas injetadas pelos nematoides de galhas induzem ndo apenas
a formacéao do tecido nutridor (= conjunto de células gigantes) no
cilindro vascular e areas adjacentes como também podem incitar certo
grau de hiperplasia local e principalmente causar hipertrofia de células
do parénquima cortical, em especial daquelas que circundam o corpo do
nematodide em desenvolvimento. Disso resulta que as raizes tornam-se
engrossadas na regido em que o parasitismo ocorre, podendo atingir
diametros equiivalentes ao dobro ou triplo do normal. Tais areas
diferenciadas, no geral passiveis de féacil visualizacao a olho nu,
constituem as chamadas gal/has, que apresentam tamanho, forma e
localizacao preferencial no sistema radicular, variaveis em funcéo da
espécie de Meloidogyne considerada, da planta hospedeira envolvida e
do nivel de infeccao observado.
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Em soja, as plantas parasitadas por M. arenaria, M. incognita ou M.
javanica caracterizam-se pela presenca de grande numero de galhas
radiculares, tanto nas raizes secundarias (radicelas) como
principalmente na raiz principal. Deve-se destacar que o ataque a raiz
principal ndao € comum nas meloidoginoses, porém é bastante frequente
no caso da soja e, em razao disso, nas infeccoes mais severas, o
sistema radicular pode ficar muito atrofiado, reduzido apenas a um
aglomerado ou massa de galhas coalescentes nela incitadas. As galhas
formadas nas raizes de plantas de soja pelas trés espécies referidas
podem atingir grandes dimensdes e no interior delas é possivel
encontrar-se tanto juvenis em desenvolvimento como fémeas com
massas de ovos em numeros muito elevados.

E importante salientar que as células gigantes e as galhas so respostas
distintas a um mesmo evento, qual seja a injecdo de secrecdes
produzidas pelas glandulas esofagianas do nematdéide em células das
raizes da planta hospedeira. As células gigantes sao essenciais ao
desenvolvimento e a reproducao do parasito, porém as galhas nao sao.
As galhas, na verdade, constituem apenas bons indicadores da
extensao das reacoes hiperplastica e hipertréfica dos tecidos afetados
pelas secrecdes, podendo ser formadas bem antes que as células
gigantes e mesmo na auséncia destas.

Os danos causados as plantas resultam dos multiplos sitios de
alimentacao, ou seja, dos conjuntos de células gigantes estabelecidos
no cilindro vascular, periciclo e endoderme, bem como das areas do
cortex em que ocorrem hiperplasia e/ou hipertrofia celular. Em maior ou
menor escala, dependendo da associacao ‘espécie de Meloidogyne x
planta hospedeira’ considerada, tais anomalias podem provocar forte
compressao e até obliteracdo de elementos de vaso do xilema,
resultando em completa desorganizacao do cilindro vascular.
Interferéncia na absorcao e transporte interno de solutos e
fotoassimilados tem sido verificada, com indicacao de que os
nematoides em desenvolvimento nas raizes possam atuar como



eficientes drenos metabdlicos (Carneiro et al., 1999), aspecto que sera
melhor discutido em capitulo posterior desta publicacdo. Além da
intensa formacdo de galhas conspicuas, pode ocorrer inibicdo a emisséo
de raizes secundarias. Na parte aérea da cultura, observa-se
crescimento lento e desigual entre plantas, evidenciando-se muitas
vezes enfezamento nas plantas da parte central das reboleiras;
sintomas de desequilibrios nutricionais sdo comuns, o mais das vezes
expressos por clorose que pode variar de leve a intensa. As reducdes
na producdo variam em funcéo de diferentes fatores, em particular dos
niveis populacionais ocorrentes no solo por ocasido do plantio (= Pi),
da(s) espécie(s) de Meloidogyne presente(s) na area, das variedades
cultivadas e do manejo fitotécnico adotado nas condicGes locais. Tais
aspectos relevantes, incluindo-se consideracdoes mais especificas sobre
os niveis de dano econdémico para as espécies M. incognita e M.
javanica, serdo tratados em maior profundidade em capitulo posterior.

Quanto ao controle dos nematoides de galhas na sojicultura brasileira,
tem sido preocupacdo constante ndo apenas dos pesquisadores, mas
de técnicos fitossanitaristas e mesmo de produtores mais avancados.
Nos anos 60, 70 e 80, por exemplo, no estado de Sao Paulo,
significativos progressos foram alcancados nessa area de estudos
mediante a contribuicdo dada pelo agricultor H. (Carlos) Kage, que logo
verificou a importancia dos nematdides como sérios inimigos da
sojicultura e co-participou de muitos trabalhos experimentais
conduzidos em varias de suas areas de producdo. As técnicas utilizadas
tém sido principalmente a rotacdo de culturas, o cultivo de plantas
antagonistas e o plantio de variedades resistentes/tolerantes, muitas
vezes havendo a combinacdo delas. Quanto ao controle quimico,
embora possivel e ja praticado com certa intensidade no passado, sua
adocdo mostra-se hoje dependente ndo apenas de aspectos técnicos,
mas principalmente econdémicos.

A rotacdo, embora muitas vezes constitua a opcao preferencial dos
sojicultores, como em relacdo ao nematdide de cisto, esbarra em
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algumas dificuldades no caso das meloidoginoses, pois as espécies de
Meloidogyne sao altamente polifagas e restringem muito as
alternativas econ6micas para substituicdo da cultura principal; em
certas areas infestadas, o problema fica ainda mais complexo pelo fato
de ocorrerem misturas de populacdes, em especial de M. incognita e M.
Jjavanica. Culturas antagonistas, resistentes aos nematéides de galhas e
que podem ser Uteis como adubos verdes, como crotalarias, mucunas,
aveias e outras, tém sido comumente indicadas para a ocupacao
temporaria de areas produtoras de soja muito infestadas.

A inclusdo de variedades resistentes ou tolerantes aos nematdides de
galhas em esquemas de rotacao ou para plantio definitivo também
representa valiosissima ferramenta na busca de solucdes aos problemas
das meloidoginoses na sojicultura. Alids, ha mais de 30 anos que os
nematologistas e melhoristas vém oferecendo expressivas contribuicdes
ao assunto no Brasil, e continuam a oferecer. Em relacdo a M.
incognita, ja se dispde de opcdes bastante interessantes no
germoplasma nacional, mas para M. javanica e M. arenaria, embora se
tenha avancado nos ultimos 20 anos, ainda hd muito o que fazer, como
se vera no capitulo relativo a resisténcia genética da soja aos
nematdides de galhas.

3.3.3. Novos horizontes de pesquisa sobre as meloidoginoses da soja

Com o relativamente recente advento (ou o aperfeicoamento) de
métodos de estudo em laboratério e sob condicGes controladas
aplicaveis aos fitonematdides, tais como os relativos a Biologia
Molecular, algumas linhas de trabalho, tdo promissoras quanto
instigadoras, passaram a merecer especial atencao da partes dos
pesquisadores interessados em solucionar certos problemas
nematoldgicos.

Em termos das meloidoginoses da soja, envolvendo especialmente M.
incognita e M. javanica, existem linhas que ainda representam apenas
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perspectivas de trabalho e outras que ja vém sendo desenvolvidas. Na
area taxiondmica, por exemplo, tem-se buscado avancar no
conhecimento a respeito do que alguns chamam de “complexo de M.
incognita”, isto é, por meio de técnicas que possibilitam analise
criteriosa e precisa da composicdo gendmica de organismos, vém sendo
estudadas populacées de nematdides de galhas que, mesmo
aparentando possuir certas caracteristicas tipicas, peculiares,
continuam a ser identificadas como M. incognita. As inter-relacées
entre tais formas necessitam de fato ser muito bem estabelecidas, de
maneira a permitir que futuras proposicoes de novas espécies, bastante
préximas mas realmente distintas de M. incognita, venham a ser feitas
com precisdo e atendendo ao rigor cientifico exigido. Também em
relacdo a M. javanica é possivel que se venha a alcancar progressos em
futuro préxime, mediante o emprego de tais recursos metodologicos
modernos, capazes de levar ao esclarecimento das causas de variagdo
na viruléncia observada entre diferentes populacées em relacéo a
diversas plantas hospedeiras, inclusive e principalmente a soja.- Tem
sido sugerida, com certa frequéncia, a criacdo de racas ou patétipos
dentro de M. javanica (Tihohod & Ferraz, 1986), proposta de pronto
rejeitada por muitos especialistas; com isso, a controvérsia se mantém
e o assunto permanece indefinido, o que chega até a dificultar o
desenvolvimento de pesquisas correlatas, como as de melhoramento
genético visando a resisténcia de variedades frente a tal espécie. Em
termos de relacido parasito-hospedeiro, tém sido tentadas com
insisténcia, mediante a utilizacdo de anticorpos monoclonais/policlonais
e de técnicas complementares, a devida identificacdo e a detalhada
caracterizacdo das proteinas secretadas pelas glandulas esofagianas
sub-ventrais e dorsal de juvenis J2 e fémeas de M. javanica e
principalmente M. incognita, bem como a definicdo de quéo critica seja
a participacédo de cada uma delas na expressdo da acédo patogénica
sobre a planta (Davis et al., 1994; Rosso et al., 1996; Hussey &
Grundler, 1998). Embora muito complexos, tais estudos, se bem
sucedidos no sentido de disponibilizar as informacdes altamente
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especificas buscadas, poderao vir a abrir caminho a elaboracao de
estratégias que permitam neutralizar o efeito indutor de tais secrecoes
sobre as células das raizes, impedindo a formacao das células gigantes
e o desenvolvimento do nematdide de galha, e, com isso, oferecendo
condicOes de posterior incorporacao de tal atributo as variedades de
soja de maior potencial agronémico através dos programas de
melhoramento genético.

Muitas outras linhas de trabalho aplicaveis as meloidog.inoses da soja,
recentemente implementadas, mostram-se bastante promissoras e
algumas delas, embora aqui ndo mencionadas, serao referidas e/ou
discutidas ao longo da presente publicacao.
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Capitulo 2

Danos Causados a Cultura da Soja por Nematdides
do Género Meloidogyne

Guilherme Lafourcade Asmus

“Estimativas configveis dos prejuizos causados pelos patdgenos sdo um
pré-requisito para o desenvolvimento de qualquer programa bem
sucedido de controle de doencas. A quantificacdo de danos é, portanto,
um ponto chave na definicdo de qualquer estratégia de controle”

Bergamin Filho & Amorim (1996)

1. Danos

Por definicdo, dano é qualquer reducédo na
gualidade e/ou quantidade da producéo
Py (Bergamin Filho, 1995). Esta, por sua vez, é o
produto mensuravel de valor econémico de
uma cultura. Os danos causados por organismos
fitopatogénicos, tais como os nematdides,
relacionam-se diretamente com a densidade
populacional do patdégeno ou, indiretamente,
com a quantidade ou intensidade dos sintomas
(ou injdria) causados as plantas.

D 'Emilie Aug. Géldi del.Rio de Janeiro, 1887.

Conforme mencionado ja no Capitulo 1, plantas de soja infectadas por
nematdides das galhas apresentam sintomas na parte aérea
caracterizados por variados graus de subdesenvolvimento,

! Pesquisador, Embrapa Agropecuéria Oeste, C.P. 661, 79804-970, Dourados, MS, email: asmus@cpao.embrapa.br
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amarelecimento e a tendéncia de murchar em condicdes de deficiéncia
hidrica durante periodos de altas temperaturas e clima seco (Figura 1a).
N&o raro, as folhas de plantas parasitadas apresentam manchas
clordticas e necrose entre as nervuras, conhecidas como folha “carij6”
(Figura 1b). Mas é nas raizes que se observa a expressdo classica e
mais conspicua do parasitismo, tal seja o aparecimento de galhas ou
tumores, em ndmero e tamanho variados, dependendo da
suscetibilidade da variedade de soja e da densidade populacional do
nematéide (Figura 1c).

Embora seja amplamente aceita a idéia de que a quantificacdo dos
danos causados por nematoides as plantas seja necesséria para a
tomada de decisdo do uso de medidas de controle, poucos sdo0 os
trabalhos desenvolvidos que tratam especifica e detalhadamente do
assunto. Relatos incluindo os resultados de levantamentos dos danos
causados por nematodides a diversas culturas no mundo e
particularmente nos EUA, como os de Wrather (1997) e Koenning et al.
(1999) respectivamente, sdo de grande valia tanto para a orientacdo do
manejo de areas infestadas como ao estabelecimento de politicas
publicas de financiamento da producéo e de projetos de pesquisa.
Segundo esses levantamentos, os danos causados por nematdides na
soja podem atingir 15% da producédo, o que, em termos globais,
representaria uma perda de cerca de 78 milhdes de ddélares americanos.

Considerados apenas os nematdides de galhas, a literatura internacional
relata perdas de produtividade em cultivares suscetiveis de soja
variaveis de 30 a 90 % (Sinclair & Shurtleff, 1975). Com efeito, a
patogenicidade de Meloidogyne incognita e M. arenaria e a relacdo
inversa entre densidades populacionais crescentes desses
fitonematdides e a produtividade, tém sido amplamente demonstradas
(Appel & Lewis, 1984; Meena & Mishra, 1993; Pedrosa et al., 1994
Kinloch, 1974; Windham & Barker, 1993).



Foto: Jodo Fldvio Veloso Silva Foto: Arquivo Embrapa Agropecudria Oeste

Foto: Arquivo Embrapa Agropecudria Oeste

FIG. 1. Sintomas de Meloidogyne spp. em

plantas de soja: a) reboleira de plantas
» atacadas na lavoura; b) folha “carijé”; c)
galhas radiculares.
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No Brasil, uma das primeiras tentativas de estabelecer o volume de
perdas relacionadas a nematéides foi realizada por nematologistas
radicados no estado de Sdo Paulo, que estimaram ser o género
Meloidogyne causador de perdas da ordem de 10% a cultura da soja
(Lordello, 1981). Dos poucos levantamentos realizados posteriormente
para determinar perdas em condicOes de lavoura, M. javanica mostrou-
se responséavel pela reducéo de cerca de 18% da producéo de graos
(Antonio & Oliveira, 1989). No caso de M. incognita, foram registradas
perdas variaveis entre 20 e 30% (Lehman et al., 1976). Observacdes de
campo mostram, no entanto, que perdas totais podem ocorrer em
lavouras sob situacdes que favorecam muito o parasitismo. Em anos
com boa precipitacao durante a fase vegetativa da soja, por exemplo,
ndo raro ocorre um bom desenvolvimento, porém superficial, do sistema
radicular das plantas. O grande volume de raizes permite o aumento
intenso da populacdo do nematoide, de forma que, havendo

Danos X Perdas

Como ja citado neste capitulo, a quantificacdo de danos é de
extrema importancia para o estabelecimento de estratégias de
controle das nematoses. Muitas vezes, dano tem sido confundido
com perda. Embora ambos estejam estreitamente relacionados, o
primeiro refere-se a qualquer reducao na qualidade e/ou quantidade
da producao. Diferentemente, perda diz respeito a reducdo em
retorno financeiro por unidade de area devida & acdo de organismos
nocivos e, portanto, é muito mais dificil de ser determinada,
especialmente em paises de economia instavel, pois depende de
fatores tipicos da regido e do momento. Dano geralmente acarreta
perda, mas ndo necessariamente, j& que mecanismos de preco
podem interferir (Bergamin Filho, 1995).

S Y T T T T I
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na sequéncia do ciclo da cultura a ocorréncia de “veranicos”, efeitos
drésticos sejam verificados, inclusive com a morte de grande ndmero
de plantas.

Os nematoides de galhas, principalmente M. javanica e M. incognita,
apresentam extensa distribuicao no territério nacional, e
freqientemente causam reducdes substanciais a producdo. Desses, ao
que tudo indica, M. javanica é a espécie mais agressiva e de ocorréncia
mais generalizada (EMBRAPA, 1996), em especial no Brasil-Central.
Uma recente estimativa (Yorinori, 2000) da conta que, somente na
safra 1999/2000, o prejuizo causado pelos nematdides de galhas na
sojicultura tenha sido de 52,2 milhées de ddlares.

Cabe, no momento, um alerta sobre a possibilidade de outros tipos de
perdas, a priori ndo diretamente computadas quando da ocorréncia de
nematdides, dentro da nova ordem econOmica vigente num mundo
globalizado e competitivo. Dessas, os gastos adicionais com
fertilizantes foram ha muito lembrados pelo pioneiro da nematologia no
Brasil, o Dr. Luiz Gonzaga E. Lordello — emérito professor da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Segundo suas palavras, “os
nematodides (...) diminuem a eficiéncia do sistema radicular (...). Como
consequéncia, as plantas atacadas basicamente sofrem ma nutricéo.
Nao sendo a populacdao de nematdides muito elevada, os seus efeitos
sobre a planta podem ser compensados por adubacdes adicionais
permitindo, em condicdes favoraveis, obter colheitas quase normais,
porém com maior gasto. A populacéao final (...), serd muito elevada, de
forma que para a proxima cultura suscetivel ndo havera adubacéao
adicional que compense a influéncia dos mesmos.” Outro aspecto
relevante a considerar é o préprio valor da terra. Momento chegaré - se
€ que ja nao convivemos com essa realidade em algumas regides de
agricultura mais desenvolvida - em que fazendas ou glebas de fazendas
infestadas por nematdéides de galhas terdo seu valor grandemente
reduzido, devido ao limitado uso aos quais as mesmas ainda se
prestarao.
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2. Por que ocorrem os danos?
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De maneira geral, a interferéncia de nematdéides no desenvolvimento de
plantas hospedeiras relaciona-se a: a) espoliacdo de nutrientes durante
sua alimentacdo; b) alteracdo na absorcdo e translocacao de agua e
nutrientes; ¢) modificacdo ou destruicao de tecidos das raizes; ou d)
diminuicdo do crescimento das raizes (Hussey & Williamson, 1998).
Tais eventos traduzem-se em varias respostas nas plantas parasitadas
(Bird, 1974; Krusberg, 1963), resultando, via de regra, em sintomas de
parte aérea, tais como o amarelecimento e reducdo do porte das
plantas e, como consequéncia, em danos a cultura.

E inevitavel deixar-se de imaginar que raizes de plantas parasitadas por
nematdides do género Meloidogyne sejam estrutural e fisiologicamente
anormais. As galhas radiculares — maxima expressao sintomatoldgica
do parasitismo - sugerem drasticas alteracdes funcionais nas plantas
parasitadas, além daquelas de ordem estruturais ou morfolégicas.

De forma semelhante ao que ocorre as demais espécies suscetiveis, a
principal alteracdo observada em plantas de soja parasitadas por
Meloidogyne spp. é, sem duvida, a formacédo de tecidos tumorais ou
neoplasticos na raiz, comumente conhecidos por galhas.

O exame histoldgico das galhas radiculares em soja mostra, entre
outras alteracdes: a) a tipica formacao de cendcitos, compostos por 5 a
9 células multinucleadas com o citoplasma denso e granuloso, pouco
vacuoladas, e com numerosas projecdes da parede celular para seu
interior - caracteristicas comuns a células de transferéncia; b) ma
formacao, compressédo e obliteracdo dos feixes vasculares adjacentes;
e, c) a formacéao de tecidos neoplasticos devido a hiperplasia e
hipertrofia de células do periciclo e do parénquima cortical (Dropkin &
Nelson, 1960; Pedrosa et al., 1996).

Tais sintomas sugerem a priori que os cendcitos ou “células nutridoras”
constituam dreno de nutrientes para o crescimento e a multiplicacdo



dos nematdides. Com efeito, estima-se que a biomassa em
Meloidogyne aumente em cerca de 1000 vezes desde a fase de juvenil
de segundo estadio (J,) até a fémea sexualmente madura. H4 citacéo
de que uma fémea adulta sintetize 0,1 mg (peso fresco) de tecido
animal durante 3 ou 4 semanas (Dropkin, 1980). Plantas infectadas
mostram uma menor proporcao entre o peso da parte aérea e do
sistema radicular, em comparacao com plantas normais, em
consequéncia das alteracbes neoplasticas (galhas) havendo uma clara
mudanca no padrao de distribuicdo de fotoassimilados (Carneiro et al.
1999). Por fim, a ma formacéo e obliteracdo dos feixes vasculares
podera exercer fundamental influéncia na translocacao de agua e
nutrientes. Varias referéncias sdo ainda feitas a reducao da nodulacéo
em plantas infectadas (Baldwin et al., 1979; Kinloch, 1998).

Os sintomas observados nas raizes, acima descritos, sem duvida
conduzem ao pensamento légico de que as plantas infectadas sejam
fisiologicamente anormais, apresentando alteracées no funcionamento
de varios processos bioldgicos, que levariam, em ultima anélise, a
perdas em produtividade. No entanto, se por um lado os danos
causados por Meloidogyne spp. a cultura da soja tém sido
relativamente bem documentados, poucos sdo os trabalhos realizados
no sentido de elucidar a interferéncia e aferir o impacto do parasitismo
por tais espécies nos diversos processos fisiolégicos da cultura que
pudessem explicar a ocorréncia de danos.

Estudando a interacdo de M. javanica com a cultura do tomateiro,
Loveys & Bird (1973) e Wallace (1974) verificaram que a atividade
fotossintética foi reduzida em funcédo da concentracéo inicial de
indculo. O fato de a fotossintese total de plantulas de tomateiro ter sido
reduzida ja aos dois dias apds a penetracao das formas infectivas
sugere uma resposta fisioldgica, supostamente relacionada a
interferéncia na sintese ou translocacdo de fatores reguladores,
provavelmente de origem hormonal, produzidos nas raizes (Loveys &
Bird, 1973). De outra parte, a recuperacao da atividade fotossintética
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pela adicdo de nutrientes (NPK) leva ao entendimento de que a reducéo
da fotossintese em presenca do nematdide pode estar relacionada a
falta de nutrientes (Wallace, 1974). Em outras interacoes, como as de
M. graminicola e a cultura do arroz (Bhubanananda & Prasad, 1989) ou
M. incognita e plantas aroméaticas ou medicinais (Balogun & Babatola,
1990; Haseeb et al., 1990, 1998), a diminuicdo da atividade
fotossintética de plantas inoculadas relacionou-se com a reducdo no
contetido de clorofila das folhas e, nos casos em que foi avaliada,
refletiu-se na reducdo da producdo da matéria seca. Na maioria das
interacdes estudadas envolvendo espécies de Meloidogyne, a taxa
fotossintética relacionou-se negativamente com o aumento da
populacdo inicial do nematdide, sendo que, em alguns casos, apenas a
partir de uma populacdo relativamente alta os efeitos foram detectados.

Em recente trabalho, Asmus (2000) avaliou em casa de vegetacado o
efeito de densidades populacionais crescentes de M. javanica sobre a
fotossintese, e os processos a ela relacionados, de duas cultivares de
soja, tidas como suscetivel e tolerante ao nematdéide. Os resultados
mostraram que, mesmo quando submetidas a densidades
populacionais muito elevadas (até 97.200 J,/planta), as plantas nao
apresentaram, em geral, alteracdes significativas na taxa fotossintética
e tampouco na condutancia estomatica, fluorescéncia da clorofia a, cor
das folhas e no teor de clorofila foliar, ao longo do ciclo da cultura.
Considerando que no mesmo trabalho houve uma expressiva reducéo
da producdo da massa seca total da parte aérea e de gréos de soja,
qual seria, entdo, o fator responsavel por essa expressdo de danos?
Das variaveis estudadas, a Unica que sofreu redugdes significativas
com o aumento da populacdo do nematdéide foi a integral da area foliar
(duracdo da area foliar = LAD). Além disso, a LAD mostrou uma alta
correlacdo com a producdo, ou seja, a reducéo da area foliar
fotossintetizante, decorrente do parasitismo de M. javanica nas raizes,
foi a maior responsavel pelos danos observados (Figura 2). Sharma &
Rodriguez C. (1982) ja haviam observado correlacdo negativa
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significativa entre a densidade populacional de M. javanica e tanto a
area foliar como a producdo de graos de soja.

Do exposto, depreende-se que ainda ha muito a ser feito visando a
melhor compreensao dos processos envolvidos no parasitismo de
plantas de soja por Meloidogyne spp. que contribuam para a ocorréncia
de danos. Na Figura 3, procurou-se sumariar 0s mecanismos
responsaveis ou simplesmente envolvidos na ocorréncia de danos as
plantas parasitadas.

danos

Admite-se que para o adequado manejo integrado de doencas,
incluindo-se as fitonematoses, a determinacdo do potencial de danos
que possam causar as culturas atacadas seja de grande importancia
(Barker et al., 1985; Bergamin Filho & Amorim, 1996). Sem duvida,
uma grande variedade de metodologias foi desenvolvida nos ultimos
anos, buscando relacionar perdas na producdo com os danos causados
pelas doencas. Todas, no entanto, para que tenham adequada
aplicacdo préatica, devem apoiar-se em alguns pontos fundamentais,
dentre os quais: a) a avaliacdo precisa da intensidade das doencas ou
da densidade populacional do patégeno; b) a escolha de um modelo
que, ao correlacionar a intensidade da doenca ou da populacéo
patogénica com os danos causados, possibilite a previsdo de perdas
(Bergamin Filho et al., 1995).

O eminente nematologista norte americano Gerald Thorne foi, durante a
década de 20, um dos primeiros cientistas a usar a amostragem de solo
e o levantamento da populacdo de nematdides como base para a
determinacdo do potencial de dano (Barker et al., 1985). Apds os anos
60, intensificaram-se os trabalhos nessa linha do conhecimento.

Desses trabalhos, resultou o conhecimento geral de que, no caso das
fitonematoses, a relacado quantitativa fundamental entre nematdides e o
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crescimento e producao de culturas anuais, como a soja, é
primariamente funcao da densidade populacional a época do plantio
(Barker & Olthof, 1976; Barker et al., 1985; Duncan & Ferris, 1983;
Ferris et al., 1981; Qostenbrink, 1971; Seinhorst, 1970, 1972, 1973).
Essa relacao tem sido expressa de maneiras variadas, das quais
destacam-se a regressao linear entre o logaritmo da densidade
populacional inicial de nematdides (P) e o peso ou tamanho das
plantas atacadas, a curva quadratica entre essas mesmas variaveis, ou,
ainda, a regressao linear entre o logaritmo da densidade populacional de
nematodides e os probits do nimero de plantas doentes (Seinhorst,
1965).

No caso especifico de Meloidogyne spp. em soja, os trabalhos
realizados até entao seguiram o mesmo tipo de procedimento. Assim, a
relacdo entre M. incognita e a producao de soja foi definida como: a)
uma curva exponencial assintética decrescente (Apel & Lewis, 1984), o
que implica que a supressao da producao é proporcionalmente maior
em menores Ps como consequéncia da concorréncia por sitios de
alimentacao ou da progressiva falta de atratividade de tecido radicular
com o ndmero crescente de nematdides; b) por uma equacao
quadratica entre P, a época da colheita e a producédo de grdos
(Windham & Barker, 1993); ou, c) por uma equacéo linear entre P, na
entre safra e a producéao (Kinloch, 1982).

Talvez devido a distribuicdo mais restrita de M. javanica as condicbes
tropicais, é ainda menor o nimero de trabalhos que se preocuparam em
relacionar a populacao inicial desse parasito com a producdo de soja
(Asmus, 2000; Sharma & Rodriguez C., 1982), porém em pouco os
resultados diferem daqueles encontrados para M. incognita.

Assumir qualquer uma dessas relacdes para extrapolacdes com dados
observados no campo pode, no entanto, levar a conclusodes
equivocadas, especialmente pela superestimativa dos danos sob
condicbes de baixas populacdoes de nematdides. O que pode ser



derivado das regressoes, linear e nao linear, e os coeficientes de
regressao calculados é que existe uma certa probabilidade de que nos
experimentos que lhes deram origem, a proporcao de plantas sadias ou
o tamanho ou peso das plantas serem menores em presenca de maiores
densidades populacionais de nematdides. Elas ndo explicam toda a
relacdo quantitativa entre a densidade populacional dos nematdides e o
crescimento das plantas (Seinhorst, 1965). Dentre os motivos que
levam aos desvios entre os resultados esperados e os realmente
observados, destacam-se a inadequacdo dos modelos lineares em
baixas ou altas populacoes e a capacidade intrinseca de muitas
espécies vegetais de compensar as injurias devidas ao parasitismo pelos
nematoides (Barker & Olthof, 1976). Acrescente-se a isso as variacoes
edaficas, hidricas, climaticas e varietais que atuam como modificadores
dessas relacoes. As dificuldades inerentes a correta amostragem da
populacdo de fitonematdides no solo de areas cultivadas, em funcéao da
distribuicao irregular que normalmente apresentam, pode constituir
outro fator relevante (Ferris, 1984).

Mesmo assim, tendo como base trabalhos como os citados acima,

algumas tentativas foram feitas de se estabelecer niveis populacionais
de danos para Meloidogyne spp. em soja. Na Tabela 1, como exemplo,
sado apresentados o nivel de dano e o indice de risco, sendo o primeiro

TABELA 1. Nivel de danos e indice de risco de espécies de Meloidogyne para
a cultura da soja.

i ks Nivel de danos indice de risco®
(J2/100 cm? de solo) (%)

M. javanica 6-50 30-100

M. incognita 10-250 10-90

M. arenaria 6-70 30-100

? 0 indica nenhum risco; 100 um alto (méximo) risco.
Adaptado de Barker et al., 1985.
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Seinhorst: a matematica aplicada a nematologia

Dentre os que se dedicaram ao estudo de métodos de determinacédo dos
niveis de danos por nematéides fitoparasitos, o holandés J. W. Seinhorst,
ficou conhecido internacionalmente por elaborar um modelo matematico
para a determinacédo de limites de tolerancia aos nematoides e as respostas
(danos) na producdo. A equacdo ou modelo de Seinhorst, como ficou
conhecido, teve o mérito de levar em consideracdo a patogenicidade da
espécie de nematdide considerada, a suscetibilidade da espécie vegetal
hospedeira, as condicdes externas (Z) e o conceito de que ha, geralmente,
uma densidade populacional abaixo da qual ndo se consegue detectar
nenhuma reducéo na producéao (T). A equacdo é a seguinte:

Y-m+(1-m2Z° T

onde: Y = a relacdo entre a producédo na densidade populacional P e
aquela obtida na auséncia de nematoides;

m = a producdo na densidade populacional na qual todo espacgo

disponivel estd ocupado pelos nematdides (= producédo
minima);

Z = uma constante menor do que 1 (= a proporcao das plantas
ndo atacadas na densidade populacional P = 1);

P = a densidade populacional, a qual geralmente é * T (Y = 1

onde P é igual ou menor que T)




aguele niumero de nematdides capaz de causar danos a producao (sem
considerar os aspectos econémicos) e o segundo, um valor percentual
do risco de ocorréncia de danos dependente de varios fatores, tais
como o numero de racas do nematodide, a viruléncia relativa, a cultura
anterior, os fatores edaficos e a temperatura.

Muito interessante também é o trabalho desenvolvido por Kinloch
(1982) ao concluir que, para cada J, de M. incognita presente em
amostras de 10 cm?® de solo da planicie costeira do estado da Flérida,
EUA, coletadas no inverno, corresponde a uma reducao de 5,31 Kg de
sementes por hectare. Ao alterar-se, contudo, a época de amostragem,
altera-se essa relacdo. No mesmo trabalho, o autor alertou, com muita
pertinéncia, que qualquer tentativa para estabelecer-se uma previsao
de (niveis de) danos, deve levar em consideracdo que a época de
determinacdo da populacdo de nematdides precisa ser compativel com
o tempo necessario para uma adequada reacdo (tomada de decisao) do
produtor.

4. Uma nova abordagem epidemiolégica da previsdao de danos

As informacdes contidas no item anterior permitem observar que na
literatura nematolégica ja existe razoavel nimero de trabalhos em que
se objetivou correlacionar, nas mais diversas condicGes experimentais,
os danos causados as plantas cultivadas com diferentes densidades
populacionais de nematdides, visando, em Uultima analise, estabelecer o
nivel populacional de dano. Com base nestes, varios modelos de
previsdo de danos foram criados, dentre os quais a equacao de
Seinhorst (1965) fornece o melhor exemplo.

No entanto, pelos motivos ja discutidos acima, nem sempre as
previsdes obtidas conseguem expressar a realidade verificada em
condicdes de campo. Isso ndo tem sido uma exclusividade da
nematologia; durante algum tempo, os fitopatologistas - em especial os
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epidemiologistas — tém se preocupado com a incerteza das relacdes
entre a quantidade (ou intensidade) de doenca e/ou do patégeno com
os danos observados as culturas.

Segundo Waggoner & Berger (1987), a incerteza da relacdo entre a
intensidade de doenca e a producao da planta reside no fato de a
doenca, considerada isoladamente, apresentar impactos diversos sobre
a producédo em funcéo da época de sua ocorréncia na plantacao, da
ocorréncia de desfolha causada pela prépria doenca, ou ainda por
ignorar-se a area foliar sadia, fotossintetizante, verdadeiramente
responsavel pela producao.

Recentes trabalhos (Bergamin Filho et al., 1997; Bianchini et al., 1998)
tém evidenciado que, para alguns patossistemas estudados, a producao
(e, inversamente, as perdas na producdo) correlaciona-se muito mais
intensamente com as variaveis ligadas a manutencao da superficie
fotossintetizante, tais como a duracdo da area foliar (LAD), o indice de
area foliar (LAI) ou ainda a absorcdo da area foliar sadia (HAA), do que
com aquelas que levam em consideracao unicamente a doenca, como a
area sob a curva de progresso da doenca (AUDPC).

O tamanho do sistema assimilatério de plantas, normalmente
considerado em &area das folhas (m?), € um componente basico para a
andlise do crescimento, por ser diretamente relacionado com a
producdo. Este, pode ser expresso principalmente através do indice de
area foliar (LAI) ou da duracéo da area foliar (LAD), que é uma medida
da persisténcia da superficie assimilatéria (Beadle, 1989).
Genericamente, a producdo pode ser considerada uma funcao do
produto entre a duracdo da area foliar e a taxa média de assimilacéo (o
ganho liquido, em peso, por unidade de area foliar = ULR). Se a LAD e
a ULR de uma cultura sdo conhecidas, entdao a producéo final pode
teoricamente ser predita (Hunt, 1987), de acordo com a seguinte
equacao:



Producao ~ LAD x URL

Sendo assim, condicdes ou situacdes - de natureza quer biolégica quer
ambiental - que interfiram na expressao maxima dos fatores da equacéo
(LAD e URL), poderao ocasionar reducées na producao.

Nesse contexto, verifica-se que, se por um lado os danos causados por
Meloidogyne spp. a cultura da soja, em termos de reducéo na
producao, tém sido relativamente bem documentados, poucos sao os
trabalhos ja realizados no sentido de elucidar a interferéncia e aferir o
impacto do parasitismo por tais espécies nos diversos processos
fisiolégicos da cultura que pudessem explicar a ocorréncia de tais
danos.

De forma contraria ao observado com a taxa fotossintética foliar
liquida, a area foliar fotossintetizante mostrou ser uma das variaveis
que melhor correlaciona-se com a producao de soja parasitada por M.
Jjavanica (Asmus 2000; Sharma & Rodriguez C., 1982). Esse fato foi
também descrito nas interacoes entre M. incognita e as culturas de
tomateiro (Fortnum et al., 1991) ou de Corchorus olitorius (Balogum &
Babatola, 1990). Assim, é possivel que a inclusdo de uma variavel
relacionada com o tamanho do sistema assimilatério (“DAI ou LAD”) em
modelos de previsdao de danos que levem em consideracao a fisiologia
da planta doente possa ser utilizada no futuro. Sem duvida, o fato de a
soja ser uma planta anual ndo permitiria que o progndstico obtido pelo
uso dessa variavel fosse utilizado como fator de tomada de decisao
dentro do periodo de cultivo em que foi obtida. Mas o conceito,
utilizando o patossistema soja x M. javanica como modelo, poderia ser
expandido para outras culturas — principalmente as perenes — na
tentativa de ser validado. Como tudo em ciéncia, o futuro se
encarregara de trazer as respostas.
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Capitulo 3

Relacao Fonte-Dreno e Absorcao e Transporte de
Minerais em Plantas Infectadas por Nematoides

Rui Gomes Carneiro’
Paulo Mazaffera?

1. Introducéo

Em plantas, fonte é definida fisiologicamente
como o orgdo ou tecido que além de suprir
suas proprias demandas por carbono, também
exporta para tecidos que ndo conseguem se
“auto-sustentar”. Estes, normalmente
tecidos novos, sdo denominados drenos.

Apenas durante a germinacdo, quando o embrido

necessita das reservas armazenadas na semente
para seu desenvolvimento, é que plantas possuem

uma fase heterotréfica. A partir da formacado de tecidos

clorofilados, ou seja, formacdo do aparelho fotossintético nas folhas
cotiledonares e verdadeiras, folhas e raizes passam a ser as fontes dos
elementos que propiciardo o crescimento, florescimento e frutificacéo
das plantas, fechando-se um ciclo reprodutivo. Folhas fornecerdo
carbono e raizes, dgua e minerais.

D'Emilie Aug. Goldi del.Rio de Janeiro, 1887.

Em todas estas etapas existe uma série de transicdes fisiolégicas, nas
quais raizes e folhas passam por estagios de maior ou menor atividade.
Raizes novas sdo mais ativas na absorcéo de nutrientes. Folhas novas

! Pesquisador, Instituto Agronémico do Parang - IAPAR, Area Técnica de Protecdo de Plantas, Caixa Postal 481,
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dependem inicialmente da importacao de nutrientes orgénicos de outras
folhas para garantir pleno crescimento, sendo assim consideradas
drenos metabdlicos. Em seguida, tais folhas deixarao de ser drenos para
serem fontes, e ao senescerem, dependendo da espécie, havera
remobilibizacao de nutrientes, organicos e inorganicos, principalmente
os nitrogenados. Assim, estas transicoes de estadios fisiolégicos
tornam a abordagem dos processos metabdlicos nelas envolvidos
bastante complexa e, principalmente, de dificil interpretacao. O grau de
complexidade aumenta a medida que plantas sao expostas a estresses,
ataque de pragas e doencas etc.

Pelo tema deste livro, o presente capitulo aparentemente esta fora do
seu contexto. Isto ocorre porque muito pouco existe sobre a interacao
Meloidogyne x soja, que justifique um capitulo sobre os efeitos da
infestacdo destes nematdides sobre os processos relacionados a
fotossintese e absorcdo de minerais em soja. Quando muito, algumas
poucas pdaginas poderiam ser escritas com o que existe na literatura.
Entretanto, dada a importancia do assunto, optou-se por uma revisao
mais ampla, incluindo diferentes plantas e nematdides. Com isto, o
capitulo passa a ter dois objetivos: o primeiro, simplesmente dar
informacao sobre o que se tem publicado na literatura a respeito do
assunto; o segundo, mostrar a caréncia de trabalhos e o quanto ainda
existe para ser feito no que se relaciona ao tema absorcao e transporte
de nutrientes, e particdo de carbono no sistema Meloidogyne-soja.

2. Fixacdo de CO, e particdo de carbono em plantas infectadas
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por nematdides

Nas plantas, o carbono atmosférico é incorporado em compostos
organicos através da fotossintese. Pelos estdmatos é que ocorre a
troca de CO, entre folhas e atmosfera. Nas células, as enzimas ribulose
bisfosfato carboxilase/oxigenase (em plantas C3 e C4) e



fosfoenolpiruvato carboxilase (em plantas C4) mediardo a incorporacao
do carbono do CO, em compostos orgéanicos. Parte deste carbono
podera ser armazenada como amido nos cloroplastos, parte entrara
diretamente no metabolismo celular e, ainda, uma terceira fracdo sera
transportada/translocada para sitios com alta atividade de crescimento.
A translocacdo do carbono incorporado dé-se quase que
exclusivamente através de sacarose, que é carregada nos elementos do
floema através de carregadores especificos, permitindo uma grande
concentracdo nas extremidades foliares destes vasos. Com isto, ha
atracdo de agua, que entdo forcaréd ou criard um fluxo de seiva pelo
floema. Na outra extremidade, a retirada da sacarose do floema é que
determina a direcédo do fluxo. Assim, tecidos com alta atividade
metabolica, que demandam carbono para formacédo de estruturas
celulares, como um fruto em crescimento por exemplo, terdo maior
capacidade de direcionamento do que um tecido com baixa atividade,
tal como uma raiz adulta. A isto denomina-se forca do dreno. A
sacarose levada até estes sitios ativos serd descarregada no espaco
intercelular (apoplasto), onde podera ser absorvida diretamente pelas
células ou desdobrada a glicose e frutose por invertases ligadas a
parede celular, e estes aclicares redutores serdo entdo absorvidos pela
célula. Diferencas nas formas de descarregamento ocorrem entre
plantas, podendo ser realizado também através de plasmodesmas.

Uma folha nova, em ativo crescimento, necessita de carbono para
incorporar as novas estruturas celulares formadas, assim como da
energia suprida pela quebra metabdlica da glicose (respiracdo) para
gerar energia (ATP), usada na sintese de vérios compostos. Também,
as estruturas formadas necessitardo de energia para a manutencéo da
magquinaria celular e de seu funcionamento. Logo, pode-se diferenciar a
respiracdo de manutencdo daquela de crescimento. Crescendo, a folha
tem necessidade menor de carbono para sintese de estruturas e passa a
ser autosuficiente com sua prépria fotossintese. Estas mudancas, ainda
gue Obvias, caracterizam uma intensa transicdo metabdlica.
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Com isto, doencas ou pragas que provocam dano foliar diminuem a
incorporacao de carbono, e sendo esta menor, comprometera o
crescimento de folhas novas. Doencas foliares causadas por virus,
bactérias e fungos podem ocasionar uma série de alteracées na
ultraestrutura celular, em particular ao cloroplasto, afetando os
mecanismos que nele ocorrem e levando a queda da eficiéncia
fotossintética, seja ela relacionada com o transporte de eletrons entre
os fotossistemas e complexo de citocromos, ou com a reacdo de
incorporacéo de carbono de CO,, via Rubisco (Goodman et al., 1986).
Mesmo néo colonizando totalmente o tecido atacado, patdgenos
foliares podem levar ou induzir a senescéncia precoce. Para a maioria
das doencas foliares o crescimento dos patdgenos se da as custas da
utilizacdo de componentes celulares, principalmente nos casos onde
ocorre destruicdo das células do hospedeiro. Em alguns casos existe o
aparecimento de “ilhas verdes”, que sdo delimitacbes de areas verdes
ao redor do local pelo qual penetrou o patégeno. Nestas areas ha
producao de citocininas, que diminuirdo a taxa de protedlise, atrasando
a senescéncia e mantendo o metabolismo normal do local a fim de
suprir o patégeno de nutrientes organicos (Roitsch e Ehnef3, 2000).

Esta relacao direta de causa-efeito observada para doencas foliares, ou
seja, ataque e restricao de area foliar, ndo é tao evidente assim no caso
de nematodides de raizes, independente do tipo de estratégia de ataque
a planta. Nematoides sdo supostos causar danos que comprometeréo a
absorcdo de agua e nutrientes, e que como consequéncia, afetardo o
crescimento de folhas. A medida que existe a destruicao do sistema
radicular, a area foliar passa a ser mais severamente comprometida.
Isto, porém, depende em grande parte da intensidade de infeccéo.

Entretanto, deve-se lembrar que durante a colonizacao das raizes, pelo
menos para nematodides sedentérios, existe demanda de energia por
parte do patégeno, para crescimento e reproducao. Para nematoides de
galhas, que desenvolvem estruturas que servirdo na captacio de
nutrientes da planta, existe claramente uma demanda por carbono



proveniente da planta. Neste sentido, e levando-se em conta a divisdo
espacial entre fonte e dreno, nematdides assumem caracteristica de
dreno, ou seja, ha transporte de nutrientes orgéanicos da parte aérea
para um local distante, as raizes.

Sao varios os trabalhos publicados sobre o assunto, mas néo
especificamente sobre o processo de translocacdo em si, ou seja, a
particdo do carbono. A grande maioria trata dos efeitos do ataque de
nematdides na fotossintese e serdo comentados em seguida.

Loveys & Bird (1973) avaliaram a taxa de fotossintese em plantulas de
tomate durante periodo de 22 dias apds a infeccdao com 30.000 ou
50.000 juvenis de Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood. Observaram
decréscimo nas plantas infectadas quando comparadas com as néao
infectadas ja aos dois dias apds a inoculacdo, e esta resposta foi
mantida nas determinacdes posteriores. Durante os estagios iniciais da
infeccdo, constataram que o decréscimo era altamente significativo
quando expresso com base na massa fresca, area foliar ou conteldo
total de clorofila.

Wallace (1974) inoculou plantulas de tomate com O, 250, 500, 1.000
ou 2.000 juvenis de M. javanica com o objetivo de verificar o efeito do
nematdide na fotossintese e na distribuicdo de carbono na planta. Para
o ensaio de fotossintese, a inoculacéo foi realizada 27 dias apds a
germinacéo, e as medidas de fotossintese foram feitas uma, duas e trés
semanas apos a inoculacao, sobre o mesmo conjunto de plantas. Para
estudar a distribuicdo de carbono, conduziram-se dois experimentos: no
primeiro as plantas foram inoculadas 34 dias apds a germinacao e,
quatro semanas depois, forneceu-se *CO, por 90 minutos, tendo sido
avaliada a radioatividade nas raizes; no segundo experimento, a
inoculacao foi realizada 29 dias apés a germinacao, e 21 dias apds a
inoculacao foi fornecida '*C-glicose no peciolo de uma folha. Realizou-
se, entdo, a contagem de cintilacao na parte aérea e nas raizes.
Verificou-se que niveis de in6culo maiores que 250 juvenis causavam
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diminuicdo na fotossintese; concluiu-se, ainda, que os resultados néao
permitiam afirmar que as galhas e os nematdides formavam um dreno
metabdlico nas raizes capaz de afetar o crescimento da parte aérea.

Bird & Loveys (1975) inocularam feijao (Vicia faba L.) e tomate, em
seis estagios de desenvolvimento, com 5.000 juvenis de M. javanica.
Forneceram CO, por 30 minutos, mantendo depois as plantas em
casa de vegetacdo por diferentes periodos (2 e 4 horas e 1 e b dias),
apo6s o que foram colhidas. A radioatividade foi determinada, entdo, em
fémeas do nematdide, em galhas inteiras com massas de ovos
aderidas, em massas de ovos destacadas e em pedacos de raizes
adjacentes a galhas, mas ndo infectados. Constataram que galhas e
massas de ovos de plantas colhidas cinco dias ap6s a exposicdo ao
*CO, continham cerca de seis vezes mais radioatividade que pedacos
de raizes ndo infectados, e que a metade dessa atividade estava
localizada nas massas de ovos. A taxa com que M. javanica incorporou
radioatividade atingiu o pico aproximadamente quatro semanas apos a
infeccéo, ao tempo do inicio da oviposicdo, quando foi maior que em
outras idades. Segundo os autores, uma razdo para a menor
incorporacdo em idades maiores que quatro semanas € que uma parte
do carbono marcado esta incorporada na massa de ovos, que muitas
vezes fica exposta na superficie da raiz. Concluiram, ainda, que o
nematodide atuara como um dreno metabdlico de fotoassimilados e que
tal capacidade de atuar como dreno variara consideravelmente em
funcédo da idade fisiolégica do parasito.

McClure (1977) inoculou plantulas de tomate com 5.000 juvenis de
Meloidogyne incognita (Kofoid & White) Chitwood cinco semanas apds
a semeadura, e quatro semanas apés a inoculacéo forneceu *CO, as
plantas. As plantas marcadas foram colhidas cinco dias apés a
exposicdo e suas raizes submetidas a auto-radiografias. Constatou-se
maior radioatividade nos locais de infeccdo (galhas). Auto-radiografias
de galhas seccionadas mostraram que pouca radioatividade estava
associada a células corticais hiperplasticas e que as células do cendcito



estavam pouco marcadas. Entretanto, as fémeas maduras e seus ovos
estavam intensamente marcados. Concluiu-se que os cendcitos eram
formas de células de transferéncia e que os nematdides atuavam como
drenos metabdlicos.

Singh et al. (1978) inocularam plantas de berinjela com 1.000 juvenis
de M. incognita e observaram decréscimos nos conteldos de amido e
de acucares redutores em raizes de plantas infectadas, em relacao as
raizes de plantas nao infectadas.

Meon et al. (1978), trabalhando com o patossistema tomate x M.
javanica, constataram que em plantas infectadas havia mais prolina nas
raizes que na parte aérea, bem como nos ovos, massa de ovos e galhas
gue em partes nao infectadas das raizes, concluindo que energia e
nutrientes organicos eram requeridos da planta para suportar o
desenvolvimento e a reproducao do patdégeno.

Nasr et al. (1980) estudaram os efeitos de M. javanica e M. incognita
sobre os teores de carboidratos em amendoeira e pessegueiro;
verificaram que a concentracdo de carboidratos em pessegueiro nao
fora afetada pelos nematdides, mas que na amendoeira M. incognita
causara significativa reducdo nas raizes e folhas, enquanto M. javanica
causara reducao apenas nas raizes.

Freire & Bridge (1985) estudaram alteracGes bioquimicas em raizes e
seiva de pimenta-do-reino causadas por M. incognita. Verificaram, entre
outras alteracdes, que plantas infectadas apresentaram baixas
concentracOes de sacarose, frutose e glicose em extratos radiculares,
enguanto na seiva a concentracdo de frutose apresentou aumento de
8% e a de glicose apresentou reducao de 80%, quando comparadas a
seiva de plantas sadias.

Hamid et al. (1985) estudaram a particdo de carboidratos em laranjeiras
infectadas com Tylenchulus semipenetrans Cobb, comparando com
plantas tratadas com Oxamil, tomadas como controles. Estas
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produziram brotamentos radiculares tipicos de plantas sadias, com
crescimento liquido da biomassa das raizes, o que nao se verificou nas
plantas infectadas. Também produziram mais brotacdes, maior
desenvolvimento dos brotos da parte aérea e maior nimero médio de
folhas que plantas nao tratadas. Medidas do nivel de glicose, sacarose
e amido disponiveis mostraram que arvores infectadas estavam
deficientes em carboidratos. Os autores concluiram que repetidas
emissdes de raizes, a cada ano, mal sucedidas devido ao parasitismo
dos nematdides, tenha sido um fator chave para a deplecao de
carboidratos nas plantas infectadas.

No patossistema soja x Heterodera glycines Ichinohe, Poskuta et al.
(1986) estudaram, em associacdes compativeis e incompativeis, o
efeito da infeccdo sobre a fotossintese e a respiracdo das plantas. Os
autores constataram reducdo de crescimento das plantas infectadas
diretamente relacionado com a reducdo da fotossintese por unidade de
area foliar, reducéo de area foliar e alteracdes na particdo de matéria
seca. Entretanto, parametros cinéticos “in vivo” da ribulose bifosfato
carboxilase (Rubisco) ndo foram afetados, sugerindo que as trocas de
CO, néo haviam sido afetadas. Verificaram, também, aumento na
respiracdo das raizes nas interacoes compativeis e incompativeis, sendo
maior o aumento nas compativeis.

y

As taxas de consumo de energia (alimento) de M. incognita em
cultivares altamente suscetivel e moderadamente resistente de Vitis
vinifera L. foram calculadas por Melakeberhan & Ferris (1988). Para o
desenvolvimento do corpo de uma fémea do nematdide até a fase
adulta, houve uma demanda de 0,535 caloria na cultivar suscetivel e de
0,486 caloria na cultivar resistente. Ao final do periodo reprodutivo, a
demanda total de calorias/fémea foi de 1,176 calorias na cultivar
suscetivel, e de 0,834 caloria na cultivar resistente. Os autores
concluiram que, se cada nematdide consome aproximadamente uma
caloria produzida pela planta, podem causar significativo impacto sobre
a produtividade do hospedeiro. Trabalhando com o mesmo



patossistema e com as mesmas cultivares, Melakeberhan et al. (1990)
compararam os efeitos de M. incognita sobre o crescimento e as
concentracdes de aclicares redutores e ndo redutores no hospedeiro. O
nematdide demandou 10% e 15% da energia assimilada,
respectivamente, pelas cultivares suscetivel e resistente. Os resultados
sugeriram que a cultivar resistente poderia estar utilizando mais energia
para reduzir a atividade do nematdide. Nas raizes, o nematdide nao
afetou a concentracao de acucares redutores, mas a de nao redutores
aumentou na cultivar suscetivel e diminuiu na resistente. Segundo os
autores, isso indica que houve maior translocacao de fotoassimilados
para os locais de alimentacdo na cultivar suscetivel que na resistente.

Schans (1991) estudou o efeito de Globodera pallida (Stone) Behrens
sobre a fotossintese de plantas de batata. Para tanto, desenvolveu dois
experimentos: um usando a cultivar suscetivel Irene e densidades do
nematdide de zero e 15 juvenis por grama de solo (0 e 60.000 juvenis/
planta); e outro utilizando a cultivar resistente Darwina e densidades do
nematodide de zero e 65 juvenis por grama de solo (O e 260.000
juvenis/planta). Observou reducao de fotossintese trés dias apds a
infeccao, da ordem de 43% e 28% nas cultivares resistente e
suscetivel, respectivamente. Segundo o autor, o mecanismo de
resisténcia de ‘Darwina’ nao preveniu o efeito do nematdide e essa
cultivar acabou sofrendo mais danos que a suscetivel.

Utilizando o corante fluorescente carboxifluoresceina, Dorhout et al.
(1993) estudaram o transporte via floema em raizes de tomate
infectadas com M. incognita. Apés aplicacao nas folhas, o corante
moveu-se via floema até as raizes. Em raizes infectadas intactas, o
corante acumulou nas galhas. No sitio de infeccao, acumulou no
interior das células gigantes induzidas pelo nematéide. Os autores
sugeriram a existéncia de um caminho simplastico entre o floema e as
células gigantes. Conclusdao semelhante foi obtida Bockenhoff et al.
(1996), que verificaram, utilizando sondas radioativas e fluorescentes,
que os sincicios causados por Heterodera schachtii Schmidt em
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Arabidopsis thaliana L. funcionavam como células de transferéncia, e o
nematdide atuava como significativo dreno metabdlico.

Koenning & Barker (1995) inocularam soja, crescendo em diferentes
tipos de solo e sob diferentes formas de irrigacao, com niveis de
80.000 a 350.000 juvenis de H. glycines. Em todos os niveis, a
variacao da fotossintese foi muito pequena quando comparada com o
controle. Segundo os autores, apenas parte da reducao na producao de
grdos poderia ser atribuida a restricao da fotossintese causada pelo
nematdide.

Anwar (1995) estudou o efeito de M. incognita e outros nematdéides na
particdo de carboidratos entre raizes e parte aérea de tomate
suscetivel, e seu impacto sobre a produtividade. Apds a inoculacao
com 1.000 juvenis infectivos por planta, area foliar, comprimento das
raizes e conteudos de amido, glicose e sacarose nas folhas e raizes
foram medidos semanalmente até o 49° dia. Plantas infectadas
apresentaram menor desenvolvimento radicular, reducao progressiva na
expansao da area foliar com a duracao da infeccao e reducao nos
conteudos de glicose, amido e sacarose nas folhas e nas raizes.

Carneiro et al. (2000) forneceram '*CO, a plantas de soja com 30 dias
de idade, que haviam sido infectadas com . 0, 3.000, 9.000 ou 27.000
ovos de M. incognita raca 3 ou M. javanica. Apds foram feitas varias
avaliacoes nas raizes e folhas. Para ambos nematdides observou-se
aumento da radioatividade nas raizes com o aumento do inéculo, que
também correlacionou-se positivamente com o aumento da massa
fresca do sistema radicular, provavelmente devido a formacao de
galhas. Por outro lado, maior radioatividade correlacionou-se
negativamente com massa fresca da parte aérea. Também, de modo
geral notou-se que a radioatividade especifica (radioatividade por mol)
de sacarose e aclcares redutores (glicose e frutose) nas raizes era
maior no nivel maior de inéculo, o que contrastava com o fato de nao
haver alteracao no nivel endégeno destes acucares. Os autores



concluiram que nematéides definitivamente sdo drenos metabdlicos, da
mesma forma que alteram significativamente o padrao de distribuicao
de carbono. A diminuicdo observada na area foliar e 0 aumento da
radioatividade nas raizes mostra que talvez muitos dos dados sobre
fotossintese podem ter sido influenciados ndo sé pelo nivel de infeccao,
como também pelo numero de ciclos reprodutivos. No caso estudado, o
periodo esperado para o fornecimento de *CO, permitiria apenas um
ciclo do nematdide. Na re-infeccao, o comprometimento ou alteracao
da fotossintese poderia ser reflexo ndo s6 do nematdide, mas também
de alteracdes nas raizes, de tal forma que, por exemplo, o fornecimento
de agua ja passaria a ser um fator decisivo.

Abrao e Mazzafera (2001) observaram que a variedade IAC-20 de
algodao, tida como moderamente resistente ao ataque de M. incognita,
apresentou grande incremento da fotossintese, maior até do que Acala,
uma variedade suscetivel, mas nao teve alterada a massa seca de
raizes. Os autores discutiram que este aumento poderia estar
relacionado ao gasto energético da planta no desencadeamento dos
mecanismos de resisténcia. Melakeberhan & Ferris (1988) observaram
que os poucos nematdides (M. incognita) que se estabeleceram nas
raizes de uma cultivar de uva moderadamente resistente
desenvolveram-se tdo bem quanto na cultivar suscetivel. Isto levou
estes autores a especular em estudo posterior (Melakeberhan et al.,
1990) que cultivares resistentes e suscetiveis poderiam consumir sua
energia diferentemente, ou para defender-se contra a infeccéao e
reproducao do nematdide ou para reparar os danos causados pela
infeccao. Concluiu-se que a energia consumida por nematoides
representa grande parte da energia consumida pela planta, tanto na
cultivar de uva tolerante, como na suscetivel, havendo gasto
consideravel de energia na cultivar tolerante, e que isto seria para o
processo de defesa e reparo.

No estudo de Abrao e Mazzafera (2001) também notou-se que o
aumento de fotossintese na cultivar tolerante era concordante com o
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aumento da atividade da redutase do nitrato e de clorofila, sendo
justificada esta relacdo pelo fato de que para a incorporacao de
nitrogénio em aminoacido existe a dependéncia da disponibilidade de
estruturas de carbono (aclcares produzidos na fotossintese).

Vérios trabalhos citam reducao da fotossintese apds a inoculacao com
grande numero de nematdides. Isto foi observado por Loveys & Bird
(1973) em tomateiros infectados com 30.000 a 50.000 J2 de M.
Jjavanica. Schans (1991) inoculou duas cultivares de batata, uma
suscetivel e outra resistente, com 60.000 e 260.000 J2 de G. pallida,
respectivamente, e observou reducao da fotossintese liquida em ambas
cultivares em apenas trés dias apds a inoculacado. Koenning & Barker
(1995) inocularam soja com inéculos variando de 80.000 a 350.000 J2
de H. glycines, sob diferentes condicoes de cultivo, verificando que a
variacdo da fotossintese foi muito pequena. Segundo esses autores, sO
parte da reducdo na producdo de grdos poderia ser atribuida a restricdo
da fotossintese causada pelo nematéide. Por outro lado, utilizando
doses bem menores de indculo (2.000 a 4.000 J2), outros autores
também observaram reducdo de fotossintese, clorofila ou atividade da
redutase de nitrato (Wallace, 1974, Melakeberham et al., 1985a,
Haseeb et al., 1990).

Portanto, concluimos que estas variacoes sao reflexo da época de
avaliacdo, da quantidade de indculo, da espécie de nematdide e do grau
de suscetibilidade das plantas estudadas, sem considerar ainda as
condicoes em que as plantas foram cultivadas. Entretanto, alguns dos
trabalhos citados mostram claramente que nematéides consomem
grande quantidade de energia, drenando substratos organicos das
folhas e estabelecendo uma competicao com a demanda de carbono
para o crescimento da parte aérea.



3. Absorcdo de nutrientes por plantas infectadas por nematdéides

Doencas provocadas por patégenos que atacam o sistema radicular e
causam estresse hidrico invariavelmente causam também sintomas de
deficiéncias minerais. Entretanto, devem ser feitas distincdes entre as
que destroem o sistema radicular daquelas que por colonizar os vasos
do xilema, interrompem o fluxo de agua do solo para as folhas. No

primeiro caso, o que ocorre é a diminuicdo da area de captacéao,
havendo também dano celular devido ao rompimento de células.

Os danos causados por nematdéides nas raizes variam em funcao de
como o parasito coloniza e se alimenta das células dos hospedeiros.
Endoparasitos migradores, como os do género Pratylenchus, apesar de
ndo se estabelecerem em um so local da raiz, nem desenvolverem um
sitio de alimentacdo, permanecem a maior parte do seu ciclo no interior
da raiz, onde migram e se alimentam de células. Assim, ha dano direto
na planta. Os sedentarios alojam-se nas raizes, formam sitios
especializados de alimentacdo. Esta diferenca tem implicacGes diretas
na absorcdo de agua e, consequentemente, de nutrientes do solo. Em
uma primeira instancia, poderiamos dizer que nematdides migradores
tem acédo direta na reducdo da absorcdo de dgua e nutrientes por
causarem a diminuicdo da superficie de raizes. Nematdides sedentarios
também causardo isto, mas ndo de modo direto. Apesar de que apds
varias geracdes o sistema radicular de plantas infectadas com estes
nematodides também terdo seu crescimento afetado, o que se
estabelece de fato é o compremetimento do crescimento, sem haver
destruicdo direta dos tecidos das raizes. A partir do momento em que a
colonizacdo é intensa, microrganismos oportunistas, causadores de
infeccdes secundérias, é que se tornardo os principais responséveis
pela deterioracao das raizes.

Minerais dissolvidos na solucdo do solo migram até as raizes por
difusdo ou por fluxo de massa. O processo de difusdo obedece um
gradiente de concentracdo, enquanto que o fluxo de massa seria
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resultado da “corrente” da solucdo do solo em direcao as raizes, gerada
pela transpiracédo, ou seja pela absorcdo de adgua pelas raizes. O fluxo
de massa tem sido considerado como a principal maneira pela qual
raizes tem acesso aos ions dissolvidos na solucao do solo (Marschner,
1986). Entretanto, existem fortes indicacées de que, comparativamente
a difusdo, o fluxo de massa afetaria somente a disponibilidade de P, e
ainda assim, a contribuicdo seria menor do que 10% para o P absorvido
(Robinson, 1986). Ainda, resultados recentes discutem se realmente a
transpiracao é necessdaria para a translocacao de nutrientes a longa
distancia dentro das plantas (Tanner e Beevers, 2001). Plantas
crescendo em sistema de hidroponia foram expostas a solucao nutritiva
somente na auséncia de luz, quando a transpiracao era quase nula (3%
das taxas observadas nas plantas controle, que recebiam nutrientes
durante o dia e noite). Andlises quimicas de alguns nutrientes em varias
partes das plantas mostraram pequenas diferencas entre plantas
controle e tratadas, assim como crescimento em termos de acuimulo
de massa seca nédo foi estatisticamente diferente. Logo, se assumirmos
que uma das consequéncias do ataque de nematdides a plantas é a
reducao do volume de raizes, a principio os efeitos danosos seriam
mais sentidos em plantas infectadas por nematdides migradores, pelo
menos nas primeiras geracoes do parasito. Mas o mais importante é
gue se a chegada de nutrientes as raizes depende do volume de raizes
e muito pouco do fluxo de massa gerado pela transpiracao, e isto
afetaria igualmente todos os nutrientes do solo, porque existem
diferencas de concentracao entre os diferentes nutrientes em folhas de
plantas infectadas por nematdides? Relativo as plantas controle, estas
diferencas sdo para mais ou menos, ou seja, alguns nutrientes
acumulam em quantidades maiores que outros, havendo grande
variacao em funcéo das espécies de plantas e nematdides. Assim, é
muito provavel que o ataque de nematdéides deva gerar uma série de
estresses nas plantas, afetando o modo como os nutrientes sao
absorvidos.



Sao vérios os estudos sobre a interferéncia de nematéides na absorcdo
de nutrientes por plantas. No geral, determinaram-se os niveis foliares
de nutrientes em plantas infectadas. A seguir, sao descritos
brevemente varios destes trabalhos, principalmente envolvendo
Meloidogyne.

Ja em 1903, Wilfarth & Wimmer, citados por Hunter (1958),
verificaram que em beterraba infectada com nematdides ocorriam
menores teores de N, K, Na, Ca e Mg, concluindo que a presenca dos
parasitos empobrecia as plantas em tais nutrientes.

Wilfarth et al. (1908), citados por Dropkin & King (1956), constataram
reducao na concentracdao de K em raizes de beterraba infectadas com
H. schachtii e concluiram gue esse nematodide causava decréscimo de
producao por remover grandes quantidades dos principais nutrientes da
planta.

Kruger (1925) e Neuworth (1930), citados por Hunter (1958),
estudaram os efeitos do parasitismo de H. schachtii em beterraba e
concluiram que o nematdide nao prejudicava a capacidade de absorcéao
do sistema radicular das plantas, mas que as raizes de beterraba eram
privadas de parte dos nutrientes que deveriam receber.

O efeito de Heterodera marioni (atualmente Meloidogyne spp) na
nutricdo nitrogenada do abacaxi foi estudado por Magistad & Oliveira
(1934), sendo constatado que o N total absorvido por plantas
infectadas era 40% a 50% menos que o absorvido por plantas nao
infectadas e que a massa seca total da planta também sofria reducao.

Paris & Jehle (1943) constataram que plantas de “lima bean”
(Phaseolus lunatus L.) severamente infectadas com nematdides de
galhas mostravam-se deficientes em P, embora o solo tivesse
quantidades suficientes desse nutriente para proporcionar
desenvolvimento normal as plantas.
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Oteifa (1955) demonstrou que plantas de “lima bean” infectadas com
nematdides de galhas continham menores quantidades de K, Ca, Mg,
N, e P que plantas nao infectadas.

Com o objetivo de avaliar o grau de competicdo por P entre nematoides
e planta hospedeira, Dropkin & King (1956) forneceram H_*PO, a
tomateiros infectados com M. incognita ou com Heterodera
rostochiensis [hoje Globodera rostochiensis (Wollenweber) Behrens].
Acompanharam, entdo, a incorporacdo de radioatividade nos varios
estadios de desenvolvimento, de juvenil infectivo a fémea madura, e
em segmentos de raizes com galhas, sem galhas e de plantas-
testemunha ndo inoculadas. Observaram aumento de radioatividade a
medida que os nematoides se desenvolviam, com maior acumulo em
fémeas. Nas raizes, avaliadas 25 dias ap6s a inoculacdo, segmentos
sem galha e raizes de plantas-controle apresentaram mais P do que
segmentos com galha. Concluiram que a infeccdo em uma parte do
sistema radicular ndo prejudicara a capacidade de raizes ndo infectadas
da mesma planta de absorverem P e que a condicdo patolégica da
planta infectada ndo era causada pelo desvio de P pelo parasito, que
ndo significara mais que 10% do P total do hospedeiro.

Hunter (1958) estudou a absorcéo e translocacdo de P, N, Ca e outros
nutrientes em plantas de tomate infectadas por Meloidogyne incognita
acrita Chitwood & Oteifa (aproximadamente com 0%, 25%, 50% ou
90% de infeccdo do sistema radicular). O autor utilizou diferentes
diluicées da solugdo nutritiva de Hoagland (1/4 da normal, 1/2 da
normal, normal e 2 vezes a normal) por 35 dias. Entdo, foi fornecido P
radioativo na forma de H_**PO, por 4 horas, para determinar a taxa de
absorcdo e translocacdo desse nutriente em um curto periodo de
tempo. Em seguida, as plantas foram colhidas e as analises
processadas. Verificou-se que plantas mais severamente infectadas
apresentaram maiores massas secas, tanto para parte aérea quanto
para raizes. Apesar de ndo ter verificado diferencas significativas no
teor total de P na parte aérea das plantas, observou que raizes de



plantas infectadas tinham significativamente mais P que raizes de
plantas nao infectadas, embora nao tivessem ocorrido diferencas
significativas entre os teores de P nas raizes das plantas com
diferentes graus de infeccdo. Quanto ao *?P, houve grande reducéo na
absorcao pelas plantas infectadas, nas duas concentracées menores de
nutrientes, com baixo ou nenhum efeito nas solucées mais
concentradas. Observou, ainda, que o nivel de infeccdo nao havia
causado diferenca significativa na radioatividade especifica da parte
aérea, concluindo que, uma vez absorvido, ndo haveria restricoes para
o transporte do P para a parte aérea. Ndo observou nenhuma diferenca
significativa na porcentagem de N na parte aérea devido a infeccéo
pelo nematdide, mas houve diferenca altamente significativa nas raizes,
com as raizes infectadas contendo as maiores porcentagens desse
nutriente. Para o Ca , ndo foram observadas diferencas nos teores
entre plantas infectadas e ndo infectadas, tanto nas raizes como na
parte aérea.

Oteifa & Elgindi (1962) estudaram o desenvolvimento e a taxa de
absorcdo de *’P de plantas de tomate infectadas com M. javanica por
diferentes periodos. Observaram que, em plantas com um més de
infeccdo, ocorria aumento da massa seca do sistema radicular, com
emissdo de muitas raizes novas, e que 2 e 3 meses apds a infeccdo
ocorria reducdo da massa seca. Observaram, também, que apds todos
os periodos estudados, havia reducdo da massa seca da parte aérea.
Quanto ao *2P, verificaram que em plantas infectadas havia acumulo de
P nas raizes, que a quantidade acumulada aumentava com o aumento
do periodo de infeccdo, e que quantidades limitadas eram transportadas
para 6rgaos vegetativos. Embora o P total das plantas tivesse
aumentado apds um més de infeccao quando comparade com plantas
nao inoculadas, nos periodos maiores ocorria o inverso. Os autores
concluiram que, nos estagios iniciais de infeccdo por nematdides, ha
um estimulo para a planta produzir novas raizes, o que aumenta a
superficie de absorcdo de nutrientes. Nos estagios posteriores, as raizes
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novas também sdo infectadas, o que leva a formacao de muitas galhas
no sistema radicular. Como havia acimulo de P nas galhas, ocorria
progressivo aumento de P nas raizes com maior duracdo da infeccéo, e
menor translocacao para a parte aérea.

Shafiee & Jenkins (1963) observaram que plantas de pimentao
inoculadas com M. incognita acrita acumularam, nas raizes, mais N e
P e menos Ca , enquanto nas folhas ndo houve diferenca para esses
elementos.

Jenkins & Malek (1966) determinaram o efeito de Meloidogyne hapla
Chitwood sobre a nutricdo de plantas de ervilhaca. Constataram que,
90 dias apods a inoculacdo, ocorrera, nas raizes, acimulo de N e
reducdo de Ca e P; na parte aérea, verificaram reducdo de Cae Pe
nenhuma alteracéo significativa de N.

Com o objetivo de esclarecer o que causa maior concentracédo de
minerais em raizes infectadas por nematdides, Bergeson (1966)
inoculou plantulas de tomate com diferentes niveis populacionais de M.
incognita. Desenvolveu experimentos em trés condicdes de fertilidade e
conduziu as plantas por trés diferentes periodos apés a inoculacéo,
avaliando no final os teores de Ca, N, P e outros minerais nas folhas
e nas raizes. Para o Ca os valores obtidos foram inconsistentes, e o
autor ndo os considerou. Nao foram observadas diferencas
significativas entre as concentracées dos minerais nas folhas nos
diferentes tratamentos. Constatou teores significativamente mais
elevados de N e P nos sistemas radiculares infectados que nos néo
infectados, mas ndo em todos os experimentos. Concluiu que esse
acumulo seria devido mais a um distirbio metabdlico, que levaria a
mobilizacdo dos nutrientes para o sitio de infeccdo, que a uma
dificuldade de translocacdo nas raizes infectadas.

Na interacdo entre cafeeiro ardbico e Meloidogyne exigua Goeldi, os
resultados do efeito do parasito sobre a absorcédo e translocacdo de
nutrientes sao contraditérios. Macedo et al. (1974) nao verificaram



alteracdes nos teores de N, P, Ca, K, Mg, Cu, Fe e Mn nas folhas de
plantas inoculadas. Santos et al. (1981) obtiveram reducdo de Ca e de
N e teores inalterados de P, K e Mg em plantas inoculadas, nao
observando acumulo de nenhum desses nutrientes nas raizes. Boneti et
al. (1982) constataram menores absorcées de Zn, Cu, Fe, Mn e B em
plantas inoculadas, e, finalmente, Goncalves et al. (1995) observaram
que folhas de plantas inoculadas ndo apresentaram alteracées nos
teores de N, Ca e Cu, mas apresentaram reducdo para P, Mg, Fe, Mn e
B, e aumento para K e Zn.

No patossistema aveia - Heterodera avenae Wollenweber, verificou-se
que a presenca do nematdide nao impediu a absorcdo ou o transporte
de K e P (Price et al., 1982), mas aumentou a absorcdo de Ca e sua

translocacdo em 11 vezes (Price & Sanderson, 1984).

Melakeberhan et al. (1985b) inocularam plantulas de feijao com
diferentes niveis populacionais de M. incognita com o objetivo de
determinar o efeito da infeccdo no crescimento e na fisiologia do
feijoeiro. As determinacoes foram feitas trés semanas apds a
inoculacd@o e os autores constataram aumentos significativos do
conteudo de N e da concentracado de Ca na parte aérea com o
incremento do nivel de inéculo. Ainda na interacado feijao - M. incognita,
verificou-se que a infeccédo pelo nematdide pode causar reducdo do teor
de N total da planta e das raizes, sem alterar o da parte aérea
(Melakeberhan et al., 1985a); observou-se, ainda, incremento da
porcentagem de N na parte aérea e nas raizes (Melakeberhan et al.,
1987).

Patel et al. (1986) inocularam plantas de fumo com Rotylenchulus
reniformis Linford & Oliveira com o objetivo de estudar os efeitos do
parasito sobre a germinacdo de sementes e sobre o desenvolvimento
das plantulas. Observaram reducdo da germinacao e que plantas
inoculadas absorveram menos N, P e Ca que plantas nao inoculadas.
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Fatemy & Evans (1986), trabalhando com a interacdo batata - G.
rostochiensis, verificaram que plantas parasitadas pelo nematéide
absorviam menos P, K, Mg e Na. Para plantas de batata parasitadas por
G. pallida, Been & Schomaker (1986) observaram reducédo nos teores
de N, Pe K e aumento no teor de Ca nas hastes. Nesse mesmo
patossistema, De Ruijter & Haverkost (1999) constataram que o
nematoide reduziu significativamente a absorcdo de P e K por unidade
de comprimento de raiz, e que o efeito sobre a concentracdo de
nutrientes nas folhas mudava com o tempo apds a infeccéo pelo
nematodide.

Blevins et al. (1995) estudaram os efeitos de diferentes niveis de
indculo de H. glycines sobre a nutricdo de plantas de soja e a
quantidade de nutrientes nos cistos isolados das raizes. Apos 35 dias
da inoculacdo, verificaram aumento nos teores de Ca e P nas raizes
infectadas e aumento de Ca nas folhas dessas plantas; embora a
absorcdo de Ca tenha aumentado por unidade de volume de raizes, a
translocacdo néo foi alterada pelo nematéide. Os autores verificaram
grandes quantidades de Ca e P nos cistos retirados dessas raizes.

Recentemente Carneiro et al. (2001a) utilizaram um sistema de raizes
divididas, no qual os nematéides (M. incognita raca 3 e M. javanica)
ficaram restritos a parte superior do sistema radicular de plantas de
soja. Para isto, o fundo do vaso foi retirado e colocada uma tela de
sombrite, permitindo a passagem da raiz principal. Assim que ela
emergiu na base do vaso, teve sua ponta cortada para quebra da
dominancia e estimulando a formacéo de raizes secundarias. Este vaso
foi colocado sobre outro que continha agua e permitia o cresimento das
raizes secunddrias. A &gua era substituida todo dia. No vaso superior
fez-se a inoculacdo com nematéides. Apds 40 dias da inoculacéo "N,
32p ¢ 45Ca foram fornecidos, colocando-se as respectivas preparacoes
no vaso inferior. Apés 5 (3?P) a 24h ("®N e **Ca) do fornecimento, as
plantas foram coletadas e determinou-se a radioatividade (**P e 45Ca) e
a abundancia ('®*N) dos nutrientes nas raizes e folhas, assim como



fizeram-se andlises dos niveis endégenos. Uma vez que o fornecimento
deu-se apo6s 40 dias da inoculacdo com nematdides, provavelmente
houve tempo suficiente para que os nematdides completassem um ciclo
de vida nas condicdes de temperatura em que as plantas foram
cultivadas. Os autores discutem os resultados partindo do pressuposto
que os dados de radioatividade e abundéancia representam um “retrato”
do momento de infeccdo, enquanto que os dados de teores endégenos
refletem a influéncia durante todo o processo infectivo. E de fato isto
ocorreu, pois foram observados fortes contrastes entre os dois tipos de
dados. Carneiro et al. (2001a) mostraram que nematdides interferem
com a translocacao apenas para alguns elementos, e para outros
interferem na absorcdo em si. Um dado ndo menos importante é o fato
de que sendo a infeccdo na parte superior do sistema radicular e o
fornecimento de nutrientes marcados na inferior, a menor absorcéo do
nutriente é indicativo de que o nematdide afeta o processo de
absorcao, talvez em decorréncia de algum tipo de estresse imposto a
planta. Com isto, o trabalho destes autores levanta questionamentos
sobre a validade de muitos dados anteriores publicados sobre os niveis
enddgenos de nutrientes nas raizes e nas folhas, e as discussGes sobre
nematdides afetarem absorcédo e translocacdo de nutrientes em plantas
infectadas.

Apesar de nado se tratar de um nutriente inorganico, aminoéacidos
também s&o importantes transportadores do N absorvido. O NO,
absorvido pode ser transportado pelo xilema até as folhas, onde sera
convertido a aminoacidos, ou isto pode ocorrer mesmo nas raizes. A
incorporacdo em aminodcidos se da via um sistema enzimatico que
envolve as enzimas redutase do nitrato, redutase do nitrito, glutamina
sintetase e glutamato sintase. O primeiro aminoacido formado é a
glutamina. Ela, asparagina e os acidos aspartico e glutamico séo
normalmente encontrados na seiva do xilema de varias plantas.

Em plantas que nodulam, tal como a soja, o N atmosférico é
incorporado em glutamina nos nédulos formados pela infeccdo com
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Rhizobium. O N de glutamina tem dois caminhos a seguir até chegar na
parte aérea. O primeiro se da através da biossintese de asparagina pela
incorporacdo do N de glutamina em &cido aspartico, sendo a reacéo
catalisada por asparagina sintetase. Asparagina sera entdo transportada
no xilema. A segunda alternativa é a formacao de ureideos,
principalmente alantoina e acido alantdico. Através de varios passos
metabdlicos, o N de glutamina é transferido para serina, glicina, acido
aspartico e entdo em purinas, que migram para o peroxissomo de
células nédo infectadas por Rhizobium. L&, xantina, acido Urico,
alantoina e acido alantdico sdo formados. Os ureideos deixarao estas
células e serdo transportados via xilema para as folhas, onde serao
desdobrados e repassardo o N para a biossintese de aminoacidos. Em
algumas leguminosas, tal como feijao e soja, ureideos representam
80% do nitrogénio transportado no xilema (Lea et al., 1990; Schubert
& Boland, 1990; Vance, 1990).

Varios trabalhos mostraram que nematdides induzem alteracées
morfolégicas em nddulos de Rhizobium (Baldwin et al., 1979; Ko et al.,
1991), assim como seu efeito sobre a diminuicdo da fixacao de N nos
nédulos (Balasubramanian, 1971; Robinson, 1961), levando a sintomas
de deficiéncia (Barker & McGawley, 1998). Porém, parece haver
variacdo dependento da planta e do nematdide e do modo de
colonizacdo (Hussey & Barker, 1976), uma vez que até estimulo a
fixacdo tem sido observado (Baldwin et al., 1979).

N&o se sabe o porque das alteracdes nas taxas de fixacao de N em
nédulos de Rhizobium. Esta alteracGes poderiam ser devido, por
exemplo, a alteracoes na biossintese de leghemoglobina, proteina
responséavel pelo controle do nivel de O, no nddulo, tal como observado
com H. glycines (Huang & Barker, 1983). Nesta linha, o estudo mais
completo foi feito por Lynd & Ansman (1989), que usaram microplots
instalados no campo para estudar o efeito de nematdides na nodulacéao
de siratro [Macroptilium atropurpureum (DC) Urb.]. O solo estudado
mostrava grandes populacoes de Meloidogyne arenaria (Neal)



Chitwood, M. hapla, M. incognita acrita e M. javanica. Curiosamente,
plantas nodulando e infectadas por nematdides apresentaram maior
desenvolvimento de parte aérea, massa de raizes, maior atividade de
nitrogenase nos nédulos e a producao nao foi significativamente
afetada. Apesar da atividade de redutase de nitrato ter sido maior em
nddulos infectados, as enzimas glutamato desidrogenase, aspartato
aminotransferase, glutamina sintetase e glutamato sintase, todas
relacionadas com o metablismo de aminoacidos, ndo mostraram
alteracdes de atividade. Por outro lado, uricase, alantoinase, alantoato
ureidoglicolato, malato sintetase e isocitrato glioxilato sintetase,
envolvidas na biossintese de ureideos, tiveram reducao de atividade no
nddulo. NO,, os &cidos glutdmico e aspartico, e glutamina e asparagina
aumentaram em nddulos infectados, também sendo observado
aumento de ureideos. Calculando o N contido nestes compostos, pode-
se perceber que houve aumento de trés vezes nos nédulo infectados
por nematadides.

Em estudo mais recente (Carneiro et al., 2001b) observou-se que a
inoculacédo de raizes de soja com Rhizobium e M. incognita ou M.
Jjavanica ao mesmo tempo alterava o padrdo de aminoacidos na seiva
do xilema. Detectou-se aumento relativo de acido aspartico e
decréscimo de asparagina e glutamina. Quando os dados foram
comparados com base na concentracdo de aminoacidos na seiva,
somente as plantas noduladas e infectadas com M. javanica mostraram
reducdo, sendo o mesmo observado para ureideos.

Os trabalhos citados mostram que, de fato, nematdides afetam a
nutricdo de plantas. Entretanto, a variacdo observada é muito grande.
Esta pode ser resultante do hospedeiro e do patégeno usados, mas
também da intensidade de ataque, do estagio de desenvolvimento do
patdgeno, de qual tecido foi analisado, das condicoes de cultivo e
estado nutricional das plantas etc. Ha de se considerar também a
importancia do volume/tamanho do sistema radicular na absorcao de
nutrientes em contraposicado ao fluxo de massa. O controle de todos
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estes parAmetros nos parece muito dificil, se ndo impossivel, de forma
gue os detalhes sobre como nematdides afetam a absorcéo de
nutrientes ainda serd motivo de muitos outros estudos.
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Capitulo 4

Resisténcia Genética de Soja a Nematdides do
Género Meloidogyne

Jodo Flavio Veloso Silva’

1. Introducao

O uso de cultivares de soja com

resisténcia é o método de mais
facil adocdo para o controle de
nematodides do género
Meloidogyne. Essas cultivares
possibilitam adequado controle
desses nematdides, tanto em
sistemas agricolas de baixo
como de alto uso de tecnologia
(Roberts, 1990). Em culturas
ditas de escala, como a soja,

em que é pequeno o retorno econémico por

unidade de area, o uso de cultivares resistentes é o meio mais
econdmico de reduzir o dano causado por nematoides. Com as
crescentes restricdes ao uso de agrotéxicos por contaminagdo do
ambiente, este enfoque deveréa ser estendido também a outras culturas.

D 'Emilie Aug. Géldi del.Rio de Janeiro, 1887.

De acordo com Boerma & Hussey (1992), algumas vantagens
especificas podem ser proporcionadas pelo uso dessas cultivares,
como:

a) suprimir a reproducdo da espécie de nematdide em questéo;

" Pesquisador, Embrapa Soja, Caixa Postal 231, 86001-970 Londrina, PR, e-mail: veloso@cnpso.embrapa.br

95




96

b) reduzir a duracao do periodo de rotacao com culturas nao
hospedeiras para abaixar o nivel populacional do nematdide;

c) reduzir o risco de contaminacao do ambiente;
d) ndo requerer ou exigir equipamentos especiais para a utilizacao; e

e) possibilitar, no geral, a aquisicao das sementes a um custo similar ao
das cultivares suscetiveis.

O efeito do uso de cultivares resistentes a nematdides também pode
ser sentido nos cultivos subseqiientes de outras espécies vegetais
suscetiveis, que sao beneficiadas pela reducao populacional do
nematodide na area.

De maneira geral, existe disponibilidade de fontes de resisténcia a
nematodides no germoplasma das espécies de plantas cultivadas.
Poucas delas, entretanto, foram satisfatoriamente estudadas. Na soja,
nao é diferente. Assim, a base genética da resisténcia a nematdéides do
género Meloidogyne presente nas cultivares em uso é muito restrita
(ver o item 9). Com o advento da biotecnologia, novos genes de
resisténcia presentes no préprio germoplasma da soja poderao ser
rapidamente incorporados ao material genético das cultivares
superiores, aumentando a variabilidade genética. Antes de se lancar
mao da transferéncia interespecifica de genes de resisténcia, é
fundamental explorar a diversidade genética ja presente na espécie, de
forma a tornar a variabilidade genética da resisténcia mais acessivel a
programas de melhoramento.

Em patossistemas onde ha relacdo mais especializada entre o
hospedeiro e o parasito, como é o caso daqueles envolvendo géneros
como Meloidogyne, Heterodera e Globodera, entre outros, o
desenvolvimento de cultivares resistentes encontra-se mais adiantado.
Para varias espécies de plantas cultivadas, como a soja, cultivares
resistentes a espécies de nematdides do género Meloidogyne de



TABELA 1. Cultivares comerciais brasileiras de soja, com diferentes graus de resisténcia a Meloidogyne
incognita, M. javanica e Heterodera glycines.

Regido de Origem das fontes
Cultivar cultivo de resisténcia a
(Estado) Meloidogyne
BR-30 S R R PR Hill
BR-36 S R S SC, PR Jackson
BR-4 s MR? s? RS, SC, PR, SP  Bragg
BR-6 S — R MS Bragg, Santa Rosa
BRS 132 8 S MR PR, SP Hill
BRS 213 S R MR PR ~ Bragg, Hill
BRS 214 S MR S PR Bragg, Hill
BRS 65 S - R MS Santa Rosa
BRS arara azul S S MR MT Bl
BRS Celeste S = R GO/DF Hill, Pelican
BRS MS 168 (Piapara) S MR R MS Bragg
BRS Paraiso = R R GO/DF Bragg
BRS Pétala S MR R GO/DF Bragg
BRSGO 160 (Goiatuba) S MR S GO/DF Hampton
BRSGO 160 {atai) S s MR GO, TO ~ Santa Rosa
BRSGO 204 Goiania S R R GO/DF Bragg
BRSGO Luziania S MR R GO Bragg
BRSMG 68 8 R MR MG, GO/DF  Bragg, Santa Rosa
BRSMG Garantia S R R MG, GO/DF Bragg
BRSMG Lideranca R (3)* R S MG Bragg, Hill
BRSMG Renascenca R (3) R MR MG Bragg
BRSMG Seguranca 5 S MR MG Santa Rosa
BRSMT Caxara R (1e3) S S MT -
BRSMT Crixas S S MR GO/DF, BA Evl
BRSMT Matrincha R(1e?3) R S MT Bragg, FT 1
BRSMT Pintado R (1 e 3) S S MT -
BRSMT Piraiba R {1 e 3) S S MT -
BRSMT Tucunaré R (1 e 3) S S MT -
CEP-20-Guajuvira S R S RS Bragg

Continua...
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Regiao de Origem das fontes

Cultivar liislhies pamie Foaitis : cultivo de resisténcia a
i g J (Estado) Meloidogyne

...Continuacédo Tabela 1

Coodetec 201 S R R RS, SC, PR, SP Bragg
MS
Coodetec 202 S R S SC, PR Majos
Coodetec 203 S R R RS, 8C, PR ?
Coodetec 208 S R R PR Bragg
Dourados S S MR SP, MS Santa Rosa
FT-Cometa 8 R MR PR, 5P ?
FT-Eureka S MR S GO/DF, MG Hill
IAC 12 S R S SP,MS Hill
IAC 8 S R R SP, M8, M1, Bragg, Hill
GO/DF, MG, TO,
. RO, BA
MG/BR-46 (Conquista) S R R MS, MT, MG, Bragg
GO/DF, BA, RO,
TO, NO/NE
MG/BR-48 (Garimpo RCH) S S MR GO/DF, MG Hill, Santa Rosa
MT/BR-49 (Pioneira) S , R R MT, RO Bragg
MT/BRS-163 (Pintado) R (1, 3) S S MT -
OCEPAR 14 S S MR RS, PR Hill
OCEPAR 16 S s MR PR o
OCEPAR 17 S S MR PR ?
RS 5-Esmeralda S R s RS Pelican
RS 7 Jacui S MR S RS ?
UFV/ITM 1 S R MR MS Hill, Pelican

1 Resistente

2 Moderadamente resistente

3 Suscetivel

4 Raga donematdide de cisto a qual a cultivar apresenta resisténcia
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importancia no Brasil estdo disponiveis (Tabelas 1 e 4). Entretanto,
alguns fatores que afetam a expresséo fenotipica da resisténcia devem
ser considerados, especialmente em regides tropicais, como a
sensibilidade ao calor, a presenca de comunidades poliespecificas de
nematoides e variabilidade ao nivel de raca ou de patotipo. No Brasil,
existem populacées de M. javanica que ocorrem no sul do Mato Grosso
do Sul e que apresentam maior agressividade na soja. A sensibilidade
ao calor para expressao da resisténcia é particularmente importante em
casos como o do feijao (Phaseolus vulgaris L.), em que varios genes
descritos ndo se expressam sob temperaturas elevadas (Roberts,
1992). Como boa parte do Brasil encontra-se sob clima tropical, outros
genes mais estaveis devem ser buscados. A presenca de comunidades
poliespecificas de nematodides também é mais regra do que excecdo em
paises tropicais, onde a diversidade de espécies é maior.

2. Terminologia

Os termos e as definicOes adotados neste capitulo sdo os estabelecidos
por Roberts (1990). A maioria das plantas é imune aos nematdides. A
imunidade é definida como condicdao da planta que leva a incapacidade
de o nematdide desenvolver-se e reproduzir no interior de seus tecidos,
freqlientemente por mecanismo de bloqueio que se manifesta ja no
inicio da penetracao, inibindo-a. Essas plantas ndo sao danificadas
pelos nematdides.

A resisténcia e a suscetibilidade de plantas referem-se a habilidade
evidenciada na supressado do desenvolvimento e da reproducéo de
determinadas espécies de nematdides. Plantas altamente resistentes
possibilitam taxas de reproducdo muito restritas dos parasitos, ao
passo que as suscetiveis (ndo resistentes, hospedeiras) permitem
abundante reproducdo. Em soja, existe um gradiente em relacdo a
essas duas caracteristicas, com gendtipos apresentando reacoes
intermedidrias (moderadas) entre os extremos.
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Outra definicdo importante é a de tolerancia. Plantas tolerantes a certas
espécies de nematdides sofrem pouca ou nenhuma injiria, mesmo sob
alta infeccdo. Plantas intolerantes, por sua vez, sofrem danos severos.
Os atributos de resisténcia e tolerancia sdo independentes e podem ser
herdados de maneira separada e diferenciada. Assim, plantas
resistentes podem ser intolerantes, sofrendo injuria, mesmo sob baixa
infeccao.

A resisténcia também pode ser caracterizada pelo niumero de genes que
controlam a caracteristica, podendo ser monogénica (um uUnico gene -
Meloidogyne incognita, em tomate), oligogénica (dois a trés genes -
Heterodera glycines, em soja) ou poligénica (vérios genes). O modo
como a resisténcia a nematdides é herdada é importante na definicéo
da estratégia a ser adotada para incorpora-la em cultivares comerciais
de soja. Na maioria dos casos, a resisténcia de plantas a nematdides
apresentou controle monogénico e oligogénico (Boerma & Hussey,
1992). Os genes de resisténcia também podem ser classificados com
base em seus efeitos na expressdo da caracteristica, sendo que 0s genes
maiores apresentam grande efeito e os genes menores, pequeno efeito.

De acordo com Vanderplank (1963), a resisténcia pode ser vertical
(raca-especifica, qualitativa), diferenciando variantes interespecificas do
patégeno, ou horizontal (raca-ndo especifica, quantitativa), efetiva
contra todos os variantes do patégeno. A resisténcia vertical €
usualmente conferida por um ou poucos genes maiores, enquanto a
resisténcia horizontal é conferida por vérios genes menores (poligénica),
com pequenos efeitos aditivos e com heranga quantitativa.

3. Medindo a resisténcia de plantas a nematdides
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Para que um programa de melhoramento de plantas visando resisténcia
a nematdides possa ser conduzido, é necessério que haja metodologia
definida para tal e fontes de resisténcia disponiveis. Deve-se buscar
fontes de resisténcia inicialmente em cultivares comerciais adaptadas,



para somente depois busca-la no germoplasma selvagem e/ou por
introducdes de plantas (Pl’s). Em algumas situacdes, é possivel recorrer
a outras espécies do género. A transferéncia interespecifica de genes
pode ser feita com o uso de técnicas especiais (Camargo & Bergamin
Filho, 1995), apesar de que, recentemente, a opinido publica nao tem
sido muito favoravel a introducao de genes estranhos numa dada
espécie para a producao de alimentos transgénicos.

A avaliacdo da resisténcia é freqientemente realizada com base na
capacidade ou taxa de reproducdo (Fator de Reproducao) dos
nematodides nas plantas testadas, apesar de ser este um método
indireto de avaliacao da doenca (Amorim, 1995). A reproducéo é
medida procedendo a contagem dos nematdéides (ovos, juvenis e/ou
adultos, conforme o género envolvido) extraidos do sistema radicular e/
ou da rizosfera. A selecao de plantas de soja através do fator de
reproducdo, buscando-se plantas resistentes, também permite a selecao
de plantas intolerantes. Nesses gendtipos, o ataque dos nematdides
impede o desenvolvimento do sistema radicular, tornando-o pequeno e
suportando uma populacao pequena na raiz. Assim, quantificando-se
somente a taxa de reproducao do nematdide em gendtipos de soja, €
impossivel separar a resisténcia da intolerancia, pois em ambos os
casos ha pequena taxa de reproducdo. A resisténcia/suscetibilidade e
tolerancia/intolerancia sdo atributos da planta e nao do patégeno, e
possuem controles genéticos independentes.

Sintomas bastante evidentes decorrentes da interacdo planta-nematdide
também podem ser utilizados para avaliar a resisténcia das plantas,
como é o caso da contagem de galhas radiculares incitadas por
Meloidogyne spp.. Nesse caso, é fundamental que haja correlacao entre
a auséncia dos sintomas e a resisténcia da planta. No caso da soja,
utiliza-se a contagem de galhas, pois ha correlacao positiva dessas com
a suscetibilidade das plantas (Kinloch, 1990, 1998; Young, 1998). Para
outras espécies de plantas, como o milho, essa correlacdo nao é
verdadeira, havendo a necessidade de se recorrer a outros parametros.
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O procedimento de selecdo deve permitir a avaliacdo de milhares de
plantas de maneira rotineira e facil (Young, 1998). Metodologias para a
avaliacdo da resisténcia de plantas frente a importantes espécies de
nematoides estdo disponiveis (Starr, 1990) e podem ser praticadas
tanto em casa-de-vegetacdo como no campo, com distintas limitagoes.
Selecdes realizadas no campo permitem a avaliacdo de um grande
nimero de gendtipos, mas também requerem um grande numero de
controles (cultivares de reacdo conhecida) em diversos pontos da area,
pois a distribuicdo dos nematdides nao é aleatéria, formando
agregados. Misturas de espécies e/ou racas podem ocorrer no campo,
dificultando ainda mais a interpretacéo dos resultados. Em casa-de-
vegetacdo, pode-se controlar a populacdo inicial dos nematoides,
empregando niveis de inéculo pré-estabelecidos. O ambiente (umidade,
temperatura, luz), no geral, também pode ser ajustado artificialmente,
entretanto a disponibilidade de espaco é limitada, reduzindo o nimero
de gendtipos a ser avaliado.

O desenvolvimento de programas especificos de melhoramento de soja
resultou na obtencdo de muitos cultivares resistentes as diferentes
espécies de Meloidogyne (Schmitt & Noel, 1984). O primeiro relato de
resisténcia de soja aos nematdides de galhas no Brasil foi feito por Silva
et al. (1952). Desde entdo, varios trabalhos tém sido realizados, com o
intuito de se identificar fontes de resisténcia entre as cultivares de soja
recomendadas para as diferentes regides do pais (Covolo, 1975; Ferraz,
1978; Alcantara et al., 1980; Anténio & Dall’Agnol, 1982; Sharma &
Spehar, 1983; Tihohod & Ferraz, 1985; Gouveia & Silva, 1996; Martini
& Silva, 1996, Silva, 1997, Silva et al., 2001). Algumas vezes,
entretanto, os resultados obtidos revelaram-se divergentes. Essa
discrepancia pode ser atribuida a utilizacdo de diferentes racas do
parasito, especialmente no caso de M. incognita, que muitas vezes nao
sdo identificadas nos trabalhos, e a falta de padronizagcdo nos métodos
empregados na avaliacdo da resisténcia. A selecdo de genotipos
resistentes tem sido problematica, principalmente em avaliagtes
realizadas em &areas naturalmente infestadas. A falta de areas com



infestacdo uniforme e a flutuacdo populacional sazonal do parasito,
entre outros fatores, tém contribuido para a obtencdo de resultados
conflitantes (Hussey & Boerma, 1981; Sharma & Spehar, 1983;
Tihohod & Ferraz, 1985).

Um outro fator de extrema importancia no desenvolvimento de
cultivares com resisténcia a Meloidogyne sp. é a necessidade de maior
interacao entre o nematologista e o melhorista. Nem sempre essa unido
é facil, o que atrapalha a conducéo do projeto e a obtencéo dos
resultados.

4. Mecanismos de resisténcia de plantas a nematoéides

Os mecanismos de resisténcia de plantas a nematoides sdo varios,
complexos e, em alguns casos, pouco conhecidos. A resisténcia pode
decorrer de fatores que estdo presentes antes que o nematdide penetre
a raiz da planta (Huang, 1985). Nessa categoria, incluem-se os efeitos
repelente e/ou nematicida de determinadas substancias quimicas
presentes no exsudato radicular de algumas plantas. O exemplo mais
conhecido é asubstancia a-Tertienil, produzida pelos cravos-de-defunto
(Tagetes spp.), mas outras também tém efeito negativo sobre certos
nematoides, como a nimbidina (produzida por Azadirachta indica) e o
pirocatecol (por Eragrostis curvula), entre outras (Huang, 1985).

A expressdo da incompatibilidade ou resisténcia depois da penetracéo
(infeccdo) é basicamente a mesma observada para outros patégenos.
Kaplan & Davis (1987) dividiram a resposta da resisténcia em duas
fases: determinativa e expressiva. A primeira envolve a deteccéo do
nematdide por células da planta, numa reacdo do tipo elicitor-receptor.
O elicitor provavelmente é produzido na glandula esofagiana do
nematdide e é injetado no tecido do hospedeiro através do estilete.
Esse reconhecimento gera, direta ou indiretamente, um sinal
responsavel pela reacao de hipersensibilidade, envolvendo ativacédo de
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genes, sintese de m-RNA e transcricdo de DNA. As secrecdes das
glandulas esofagianas de nematdides endoparasitos (Meloidogyne spp.,
Heterodera spp. e Globodera spp.), principalmente a dorsal, estao
intimamente relacionadas com a suscetibilidade das plantas, pois, a
partir delas, modificacées celulares sdo induzidas e mantidas, como os
sitios especificos de alimentacao (células gigantes e sincitos) do
nematodide (Hussey, 1985). A fase expressiva inclui uma sucessao de
eventos de regulacdo génica e modificacdes bioquimicas que foram
iniciados com o processo de sinalizacdo, prevenindo o desenvolvimento
do nematoide. Nessa fase, ndo ha desenvolvimento normal dos sitios
de alimentacdo, que se degeneram. Dessa forma, em raizes de plantas
resistentes, poucos nematoéides desenvolvem-se até adultos, ha
formacdo de nimero maior de machos e quando eventuais fémeas
reproduzem, o fazem com taxas mais baixas de fecundidade. Assim, a
reacdo de hipersensibilidade, ja bastante estudada em doencas de
plantas causadas por virus, bactérias e fungos, também esté
intimamente relacionada com a resisténcia a nematdides e envolve
eventos comuns a outros patégenos, como a agregacao do citoplasma,
aumento de ribossomos e reticulo endoplasmatico, desaparecimento de
mitocondrios, perda da permeabilidade de membranas etc. (Roberts et
al., 1998). Veech & Endo (1970) foram os primeiros a demonstrar que
as células gigantes produzidas em cultivares de soja resistentes, em
resposta a alimentacdo do nematdide, sofriam colapso e morriam.

Apébs a penetracdo, os nematdides ainda podem ser afetados por
compostos toxicos ja presentes nos tecidos das plantas (resisténcia
bioquimica pré-formada). Correlacdo positiva entre os teores de
compostos fendlicos e a resisténcia de tomate a M. incognita ja foi
relatada. O acido clorogénico também foi observado em maior
concentracdo em cultivares resistentes de tomate (Huang, 1985).

Algumas espécies de plantas, especialmente leguminosas, podem
rapidamente sintetizar compostos antimicrobianos de baixo peso
molecular, chamados fitoalexinas, em resposta a penetracao de



nematdides (Huang, 1985). Em soja, observaram-se maior producao e
acumulo da fitoalexina gliceolina na cultivar Centennial, resistente a /M.
incognita, quando inoculada com esse parasito. J4 na cultivar Pickett
71, suscetivel, houve menor acumulo. Entretanto, quando ‘Centennial’
foi inoculada com Meloidogyne javanica, ao qual é suscetivel, ndo
houve acumulo expressivo de gliceolina (Kaplan et al., 1980a e 1980b).
Meloidogyne incognita parece ser bem mais sensivel a acdo dessa
fitoalexina do que M. javanica, que suportou elevadas concentracdes
em experimento /in vitro (Huang, 1985).

Reacdes bioquimicas também seguem o mesmo padrdo observado para
outros tipos de doencas, como o aumento da atividade de determinadas
enzimas, como catalase, peroxidase e polifenoloxidase (Roberts et al.,

1998).

5. Durabilidade da resisténcia

Resisténcia duravel é aquela que permanece efetiva apés longo periodo
de uso da cultivar, mesmo sendo semeada numa grande regido
geogréfica (Camargo, 1995). Espera-se que a resisténcia conferida por
vérios genes seja mais duravel do que a conferida por um Unico gene
(Camargo & Bergamin Filho, 1995).

Um fator que também deve ser considerado neste tipo de discussao é
se ocorre troca de material genético da espécie do nematdide na sua
reproducdo. A reproducao das espécies do género Meloidogyne mais
freqlientes no Brasil, como M. incognita, M. javanica e M. arenaria, se
dé por partenogénese mitdtica, o que contribui para reduzir a
diversidade genética da espécie (ver o capitulo 1). Em outras espécies,
como H. glycines, o nematdide de cisto da soja, a presenca da
fecundacéo cruzada eleva a variabilidade genética, que é expressa na
forma de diversas racas. Varias racas do nematdéide de cisto ja foram
detectadas no Brasil, mesmo antes do uso generalizado de cultivares
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resistentes, que poderiam atuar como pressdo de selecdo sobre a
populacdo do nematoide. Também foram detectadas, no Pais,
populacées do nematéide de cisto que se reproduzem abundantemente
na cultivar Hartwig, anteriormente descrita como resistente a todas as
racas de H. glycines (Dias et al., 1998).

A durabilidade da resisténcia de cultivares de soja a nematdides do
género Meloidogyne no Brasil é satisfatéria. Os genes de resisténcia, na
maioria dos casos vindos de Bragg (Jackson), ainda permanecem
efetivos na maioria das situacées (ver item 9). Entretanto, quando a
populacdo do nematdide é elevada, e especialmente se associada a
outro estresse, como déficit hidrico, compactacao do solo e eutros,
observa-se a ocorréncia de danos.

6. A base genética da resisténcia
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O marco inicial da analise genética da resisténcia ocorreu 35 anos apds
as descobertas de Mendel, que postulou a existéncia de unidades
discretas de heranca passadas dos pais aos filhos. Essas unidades sdo
os genes. Logo no inicio, houve divisdo entre os cientistas que
trabalhavam na é&rea, formando a escola Mendeliana, que acreditava
que os caracteres herdados na progénie invariavelmente apresentava
distribuicdo fenotipica descontinua. J& a escola Biométrica
argumentava que a maioria das caracteristicas apresentava variacé@o
continua, ndo se adaptando as leis Mendelianas (Camargo, 1995).
Hoje, sabe-se que essas diferencas na distribuicdo fenotipica sdo
devidas ao nimero de genes que governam a caracteristica. Os
biometristas optaram por procedimentos estatisticos de analises de
médias e de variancias para descrever o espectro da variacdo fenotipica
em populacdes.

As informacdes obtidas sobre a natureza dos efeitos genéticos
envolvidos na expressao da resisténcia de plantas a nematéides séo
muito Uteis na definicdo da estratégia a ser adotada num programa de



melhoramento. O mecanismo genético envolvido no controle da
resisténcia pode ser estudado através da genética quantitativa. Para
tanto, o conjunto de geracées (Parentais, F,, F, e F,) é avaliado frente a
espécie do nematodide e os resultados sdo ajustados a modelos
genéticos conhecidos, para'os componentes de média e variancia.

A resisténcia de gendtipos de soja a Meloidogyne spp., de uma maneira
geral, é herdada de maneira quantitativa (Luzzi et al. 1995b; Silva et al.,
2001), mesmo que a maioria dos trabalhos disponiveis sobre a natureza
da heranca da resisténcia a nematéides tenha tratado de poucos genes
de efeitos maiores. No entanto, isso também se deve a maior
dificuldade em se trabalhar com herancas quantitativas. Ainda assim,
alguns casos tém sido documentados também para essa modalidade.
Kreike et al. (1993), trabalhando com o patossistema Solanum
spegazzinii — Globodera rostochiensis, observaram que a resisténcia €
gquantitativa, envolvendo pelo menos dois genes maiores com efeitos
aditivos, responsaveis por 22% da variacao genética, e por varios
outros genes de menor efeito. Esses genes de pequeno efeito também
operam de acordo com a teoria ‘gene a gene’, como foi inicialmente
sugerido por Parlevliet & Zadoks (1977) para patégenos vegetais. Tal
cendrio, de varios genes menores independentes com pequeno efeito
aditivo, dificulta a transferéncia e a manutencao de genes de resisténcia
em cultivares superiores.

Embora os modelos genéticos mostrem que a heranca da resisténcia é
complexa, incluindo vérios efeitos genéticos nao aditivos, como
dominancia, epistasia e interacdo gendtipo por microambiente, a
distribuicdo de freqtiéncias construida com a média das familias F, ,
apresenta classes distintas de genodtipos, 0s quais sugerem a presenca
de poucos genes maiores determinando a resisténcia. De fato, para a
maioria dos casos, a resisténcia de gendtipos de soja a nematdides do
género Meloidogyne apresenta controle monogénico ou oligogénico
(Boerma & Hussey, 1992).
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A presenca de segregacdo transgressiva em cruzamentos entre genotipos de soja
resistentes indica que os genes controladores do carater nesses gendtipos parentais nao
sdo os mesmos, podendo estar situados em locos diferentes ou em alelos diferentes de
um mesmo loco (Luzzi et al., 1994a; Luzzi et al., 1995a; Luzzi et al.,1995b; Silva et al.,
2001). Assim, é possivel que novas fontes de resisténcia a Meloidogyne sp. sejam
introduzidas no germoplasma brasileiro de soja, visto que a resisténcia presente na
maioria das nossas cultivares é oriunda apenas da cultivar Bragg. A diversificacdo dos
genes de resisténcia possibilitara maior estabilidade e durabilidade da resisténcia. Além
disso, efeitos aditivos sdo fregiientemente detectados, indicando a possibilidade de
obtencdo de gendtipos de soja com alto nivel de resisténcia com a combinacao
(piramidamento) dos diversos genes de resisténcia ja relatados no germoplasma da soja
(Garland & Maxwvell, 1978; Silva et al., 2001).

A presenca de efeitos de dominancia também foi observada em muitos estudos (Luzzi et
al.,1995b; Silva et al., 2001). Nesses casos, a selecdo das plantas resistentes deve ser

feita preferencialmente em geracdes mais avancadas, j4 que os gendtipos ainda estarao

segregando nas geracdes precoces.

De modo geral, as estimativas de herdabilidade do caréter resisténcia s&o elevadas para
os cruzamentos entre gendtipos de soja, indicando que uma grande percentagem da
variacdo é devida a causas genéticas (Tabela 2). Na maioria dos estudos, ha maior
eficiéncia do processo de selecdo de plantas resistentes quando baseado em familias F,
do que em plantas individuais. Vérios outros trabalhos também apontam que a
resisténcia de gendtipos de soja a espécies de nematoides do género Meloidogyne
apresenta elevada herdabilidade, como para M. arenaria (Luzzi et al., 1995a), M.
incognita (Luzzi et al., 1994a) e M. javanica (Luzzi et al., 1995b, Silva, 2001). Na tabela
2, sdo apresentadas estimativas da herdabilidade da resisténcia a M. javanica,
corroborando a hipdtese que poucos genes estdo envolvidos na resisténcia da soja a
essas espécies de nematoides (resisténcia oligogénica).

Efeito de reciprocos (heranca materna) geralmente nédo é observado em estudos de
genética quantitativa, mostrando que os genes de resisténcia ndo se localizam no DNA
citoplamatico (ribossomas e mitocéndrios) (Garland & Maxwell, 1978; Luzzi et al.,
1995a e 1995b, Silva, 2001).
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TABELA 2. Estimativas de herdabilidade da resisténcia a Meloidogyne javanica para diferen -
tes cruzamentos de gendétipos de soja (Silva et al., 2001; Luzzi et al., 1995b).

i 1111 CHEEE L e

BRS 133 x Coodetec 201 0,23 0,78""
BRS 133 x PI 595099 0,36" 0,84
Coodetec 201 x Pl 595099 0,82" 0,98""
CNS x Gordon 0,26% **% Q73 F**
CNS x PI1230977 0,29**** 0,48***

*h2=(0.5x D)/ (0.5 x D) + (0.25 x H) + E
*nZ=(0.5x D)/ (0.5 x D) + (0.25 x H) + E/n
0 = 0%y | (0% + O7lr)

1 = Gegrg | (67F2 X 0ps)

7. Marcadores moleculares para a resisténcia baseados no DNA

A exploracdo do polimorfismo na variacdo da sequéncia de bases do
DNA foi proposta pela primeira vez no inicio dos anos 80 (Botstein et
al., 1980). Desde entao, varios métodos que revelam a existéncia de
polimorfismos moleculares tém sido referidos na literatura, com
destaque aos RAPDs (‘Randomly Amplified Polimorphic DNA’),
descritos pioneiramente em soja por Williams et al. (1990). Esses
marcadores, juntamente com os RFLPs (‘Restriction Fragment Lenght
Polimorphism’), tém sido amplamente utilizados para o estudo da
diversidade genética em plantas e constituem-se na “primeira geracao”
de marcadores moleculares.

No entanto, deve-se ressaltar que o emprego do RFLP e/ou RAPD
esbarra em problemas técnicos intrinsecos a natureza do marcador.
Assim, o RFLP é tecnicamente trabalhoso (e conseqlientemente
moroso), de dificil automacao, e, no caso da soja, apresenta um
agravante que € a baixa “informatividade” (medida pela diversidade
génica), uma vez que em 90% dos locos analisados, somente dois
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alelos diferentes foram encontrados (Lorenzen et al., 1995).
Comparado com o RFLP, o surgimento do RAPD representou um
avanco técnico no que se refere a simplicidade e a perspectiva de
automacdo mediante a incorporacédo da técnica de PCR (‘Polymerase
Chain Reaction’), destacando-se a necessidade de pouca quantidade de
DNA, a eliminacdo das etapas de transferéncia e hibridizacdo, e a
possibilidade de se amostrar um maior nimero de locos (1 a 10) num
mesmo gel (Ferreira & Grattapaglia, 1996). Em contrapartida, o RAPD
pode apresentar sérios problemas de reprodutibilidade, que dificultam a
sua aplicacdo em larga escala e, além disso, nao representou avanco
maior na “informatividade”.

Mais recentemente, dois outros tipos de marcadores vém sendo
desenvolvidos como alternativas para contornar esses problemas: o
AFLP (‘Amplified Fragment Length Polymorphism’) e os Microssatélites
(SSR). Estes ultimos, também conhecidos como SSR (‘Simple-
Sequence-Repeat’), entre outras denominagdes, consistem numa
subclasse de DNA repetitivo formada por pequenas seqiiéncias (dois a
cinco nucleotideos) repetidas em tandem, tais como (AT)n, (ATT)n etc.
A variacdo no numero de repeticdes (n) dessas sequiéncias gera grande
quantidade de polimorfismo, tornando-as bastante atraentes para
estudos genéticos. Na pratica, esse polimorfismo € detectado através
de uma amplificacdo exponencial em cadeia (PCR) a partir de “primers”
complementares as extremidades imediatamente adjacentes ao
Microssatélite (de forma a gerar um produto de amplificacao
normalmente inferior a 300 pares de bases), seguido por fracionamento
em gel de agarose ou de poliacrilamida (dependendo do tamanho do
fragmento amplificado). A escolha dos “primers” requer o prévio
conhecimento da sequiéncia de DNA das regides adjacentes ao
Microssatélite e, como muitos deles estdo localizados em genes, varias
dessas seqléncias podem ser encontradas através de uma simples
busca em banco de dados de DNA disponiveis na internet (GenBank,
EMBL etc). As regides adjacentes aos Microssatélites sao
suficientemente conservadas para permitir a amplificacdo do DNA de



diferentes individuos (linhagens, cultivares, racas etc.), muitas vezes
até de diferentes espécies, com o mesmo par de “primers”. Portanto,
ao contrario do que ocorre com o RAPD, em que os “primers” sao
pequenos e arbitrarios, aqui os “primers” e as condicées de
amplificacdo sao suficientemente especificos para amplificar um Unico
loco em condicdes facilmente reproduziveis. Fica também claro que,
devido ao fato de o polimorfismo consistir numa diferenca de tamanho
dos fragmentos amplificados, os Microssatélites, tal como o RFLP, sdo
marcadores de natureza co-dominante, pois os dois alelos podem ser
detectados em individuos heterozigotos.

A selecdo de plantas para a resisténcia a nematodides assistida por
marcadores moleculares pode acelerar o trabalho de melhoramento.
Marcadores de vérias naturezas, associados a genes de resisténcia a
nematdides do género Meloidogyne, estdo disponiveis na literatura
(Luzzi et al., 1994b; Tamulonis et al., 1977a e 1977b). A selecdo pode
ser feita precocemente, além de ndo requerer manutencdo de
populacdes dos nematdides, multiplicacdo e inoculacdo nas plantas a
serem avaliadas.

O desenvolvimento de mapas genéticos para muitas espécies de
plantas cultivadas facilitard a identificacdo de marcas ligadas a genes
de resisténcia a nematdides, como é o caso de nematdides de galhas
em soja (Tamulonis et al., 1997b; Tamulonis et al., 1997¢). A
.obtencao de tais marcas possibilitard a introducao rapida de genes
especificos em programas de melhoramento, acelerando a obtencdo de
cultivares resistentes superiores (Boerma & Hussey, 1992).

8. Resisténcia genomica de ‘hot-spots’

Alguns genes de resisténcia mantém uma associacdo fisica numa
mesma regiao gendmica. O caso melhor documentado de genes de
resisténcia localizados em agregados é a regidao do gene M/ do
cromossomo 6 do tomateiro, sabidamente uma regido rica em genes de
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resisténcia a uma série de doencas e pragas. Em adicao ao gene de
resisténcia a nematdéides do género Meloidogyne (M), ja foram
detectados genes de resisténcia a Cladosporium fulvum (genes ou
alelos cf-2 e cf-5), a Oidium lycopersicum, ao afideo Macrosiphum
euphorbiae, entre outros (Roberts, 1990).

Varios locos controladores de caracteristicas quantitativas (‘QTL’) de
resisténcia também tém sido detectados, formando agregados numa
mesma regido gendmica do grupo de ligacdo F da soja (Tabela 3).
Tamulonis et al. (1997a, 1997b) observaram, na regido do marcador de
RFLP B212, genes de resisténcia a M. javanica e M. arenaria,
originarios das fontes de resisténcia PI230977 e PI200538,
respectivamente. A partir desses dados e ao longo do estudo,
obtiveram a linhagem de soja Pl 595099 (Tamulonis et al., 1997b),

TABELA 3. Genes de resisténcia a doencas da soja e 'QTL's localizados no grupo de ligacéo
F (Tamulonis et al ., 1997b, Silva et al., 2001) no mapa do USDA/ARS-IS
(Shoemaker & Specht, 1995).

Gene/fonte de resisténcia

Virus do mosaico da soja Rsv1 A186D (A186-1) (RFLP)
Peanut mottle virus Rpv1 A186D (A186-1) (RFLP)
Heterodera glycines Pl 90763 A186D (A186-1) (RFLP)
Meloidogyne javanica Pl 230977 B212T (B212-1) (RFLP)
Satt 266 (SSR)
Sat 133 (SSR)

SOYHSP 176 (SSR)

Meloidogyne arenaria Pl 200538 B212T (B212-1) (RFLP)
Pseudomonas savastanoi pv. glycinea Rpg1 K644-1 (RFLP)
Rps3 RO45I (RFLP)

-------




com o mais elevado nivel de resisténcia a M. javanica disponivel. Silva
et al., (2001) desenvolveram marcadores de microssatélite, nesta
mesma regiao, para resisténcia a M. javanica, em cruzamentos
envolvendo os gendtipos resistentes Pl 595099 e Coodetec 201.

TABELA 4. Genealogia e reacdo de alguns gendtipos de soja utilizados como fontes de resisténcia a
Meloidogyne incognita e M. javanica. Em negrito os doadores dos genes de resisténcia.

/ /
Gondull Glrdaldgia Meloidogyne | Meloidogyne
incognita Jjavanica

BR 6 (Nova bragg)

Bragg® x Santa Rosa

Bragg Jackson x D 49-2491 R R
Embrapa 33 - Cariri RC  (Bragg® x IAC73-2736) x (Bragg® x Santa Rosa) R R
Forrest Dyer x Bragg R R
Hartwig Pl 437654 x Forrest R MR?
IAC 8 Bragg x (Hill x PI240-664) R s®
IAS 5 (Roanoke x Odgen) x Hill R S
Iguacu (Ocepar 4) ? R R
Industrial Mogiana x La 41-1219 (Pelican) S R
Jackson Volstate? x Palmetto R R
MS/BR 34 (Empaer 10) D64-4636 (Jackson) x IAC7 S R
Numbaira Davis x IAC 71-1113 MR S
Parana (CTS 144) Hill x D 52-810 R S
Pequi D69-442 x (Bragg® x Santa Rosa) R R
Pickett 71 Pickett x Lee S MR
Santa Rosa D49-772 x La 41-1219 S MR
Tropical (Lo 75-2280) Hampton x (Hill x Pl 240.664) R R
Uniao (Pine del Perf. x Hill) x Hill x Hood R S

1 Resistente
2 Moderadamente resstente
3 Suscetivel
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9. Um histérico sobre as fontes de resisténcia a Meloidogyne sp.
no germoplasma brasileiro de soja

Essa é uma tentativa de sistematizar informacdes sobre a origem dos
gendtipos de soja utilizados em programas de melhoramento para
resisténcia a Meloidogyne spp. no Brasil. As informac6es foram obtidas
a partir de longas consultas com o Dr. Romeu Afonso de Souza Kiihl,
um profundo conhecedor do germoplasma da soja. A genealogia é
apresentada de maneira simplificada, pois se buscou sumente relatar a
origem da fonte de resisténcia. Os dados sobre as avaliac6es
nematoldgicas foram obtidos a partir daqueles gerados pelo Centro
Nacional de Pesquisa de Soja da Embrapa (Antonio & Dall “Agnol,
1982; Gouveia & Silva, 1996; Martini & Silva, 1996; Silva et al., 1997;
Embrapa, 2000; Silva et al., 2001).

Quase todos as cultivares de soja resistentes a nematoéides do género
Meloidogyne em uso no Brasil descendem de uma unica fonte de
resisténcia: a cultivar norte-americana Bragg. Essa cultivar é originaria
do cruzamento Jackson x D49-2491, onde Jackson contribuiu com os
genes de resisténcia. Jackson, por sua vez, descende de Palmetto? x
Volstate, ambos com resisténcia a M. javanica, M. arenaria e M.
incognita. Bragg foi semeada nos estados do Parand, Mato Grosso do
Sul, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e tinha especial aceitacao
entre agricultores do norte do Rio Grande do Sul e do sudoeste do
Parana, locais onde a soja ja vinha sendo cultivada desde a década de
60 e onde nematdides do género Meloidogyne eram de ocorréncia
muito freqiente. A mancha olho-de-ra (Cercospora sojina Hara) limitou
o seu cultivo e, finalmente, Bragg ndo p6de mais ser cultivada apds o
surgimento do cancro da haste (Diaphorte phaseolorum (Cke. & Ell)
Sacc.f.sp. meridionalis Morgan-Jones) no Brasil, doenca fungica a qual
mostrou-se suscetivel. Entretanto, essa cultivar foi muito utilizada em
diversos programas de melhoramento genético de soja no Brasil, e
gerou alguns descendentes, como BR-6 (Nova Bragg) e BR-13. A




primeira, BR-6 (Bragg® x Santa Rosa), foi pouco utilizada, pois nao
possuia o potencial produtivo de Bragg.

Conquista (MG/BR-46) possui genes de resisténcia vindos de Bragg.
Essa cultivar apresenta bom nivel de resisténcia a M. javanica, M.
arenaria e M. incognita. Sem duvida, esses atributos contribuiram na
obtencao de bom desempenho em diferentes ambientes, tornando-a
largamente cultivada no Brasil, a partir do final da década de noventa.
Conquista, assim como a cultivar Pioneira (MT/BR-49), descende do
cruzamento entre Numbaira e selecao em Bragg.

A cultivar Coodetec 201 também possui bom nivel de resisténcia a M.
Jjavanica e M. incognita. Ela é bastante semeada no norte do Rio Grande
do Sul, sudoeste e norte do Parana e sul de Sao Paulo, onde a
ocorréncia de nematdides de galhas é freqliente, especialmente de M.
javanica. Coodetec 201, assim Coodetec 208, descende de Iguacu
(Ocepar 4), que também foi muito cultivada em razao da sua resisténcia
a nematodides de galhas. Existem duvidas sobre a origem de Iguacu,
mas certamente os seus genes de resisténcia também descendem de
Bragg. Iguacu é suscetivel ao cancro da haste e ja nao é mais semeada,
mas foi muito utilizada em cruzamentos.

Outra cultivar de soja com resisténcia a M. javanica é Cariri RC
(Embrapa 33), que possui genes de resisténcia vindos de Bragg, obtida
no cruzamento (Bragg? x IAC73-2736) x (Bragg® x Santa Rosa). Cariri
foi muito semeada na Regido Norte do Brasil, onde M. javanica e M.
arenaria sao de ocorréncia comum. Além dos genes de resisténcia
vindos de Bragg, Cariri também possui outra fonte de resisténcia a
nematdide de galhas na sua genealogia: Santa Rosa.

Santa Rosa foi muito semeada no norte do Rio Grande do Sul na
década de setenta e possui moderada resisténcia a M. javanica. Foi
obtida do cruzamento D49-772 x Pelican (La 41-1219), em que Pelican
doou os genes de resisténcia.
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A cultivar de soja utilizada no Brasil com o mais alto nivel de resisténcia
as diversas espécies de nematdides do género Meloidogyne é Pequi
(MS/BR-19). Pequi descende de Bragg e Santa Rosa (D69-442 x (Bragg?®
x Santa Rosa) e infelizmente também ndo é mais cultivada em razéo da
sua suscetibilidade ao cancro da haste.

Atualmente, varias cultivares de soja com resisténcia a nematoides
formadores de galhas estdo a disposicdo dos agricultores em todas as
regides brasileiras (Tabela 1). Entretanto, ainda é necessério o
desenvolvimento de cultivares de soja que irdo atender a demanda da
industria de alimentos. A cultivar BRS 213 foi desenvolvida para esse
fim, ndo apresentando a enzima lipoxigenase, responsavel pelo sabor
desagradavel da soja. Além desta caracteristica, BRS 213 tem
resisténcia a M. incognita e M. javanica (Tabela 1), e a véarias doencas
importantes para a cultura da soja. Essa cultivar se constitui numa
excelente matéria prima para a industria de alimentos a base de soja, e
numa boa opcao de cultivo.

10. Novas fontes de resisténcia a Meloidogyne spp.

Algumas cultivares de soja origindrias de programas de melhoramento
dos EUA e que sdo largamente utilizadas no Brasil como fontes de
resisténcia ao nematoide de cisto da soja (NCS), H. glycines, também
possuem resisténcia a algumas espécies de nematdides do género
Meloidogyne. E o caso de Centennial, que possui resisténcia as racas 1
e 3 de H. glycines, e também a M. incognita. Centennial descende de
Bragg e é um dos parentais de Sharkey, que também é muito usada em
cruzamentos no Brasil.

Seguramente a cultivar mais utilizada como fonte de resisténcia as
diversas racas do nematdide de cisto em todo o mundo é Hartwig. Essa
cultivar é resistente as 16 racas classicas de H. glycines, na proposta
de Riggs & Schmitt, 1988, e desta forma, muito atraente para ser
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'O uso de cultivares de soja com resisténcia
a nematoéides de galhas

Como j4 foi dito, a escolha de uma cultivar resistente para a semeadura
em 4dreas infestadas por nematoides é o método mais barato e de maior
facilidade para adocéo pelos produtores de soja. O custo de sementes de
cultivares resistentes ndo é superior ao de cultivares suscetiveis, exceto
quando a cultivar apresenta produtividade elevada mesmo em ambientes
sem nematoides. Sem duvida a resisténcia a nematdides do género
Meloidogyne foi atributo importante para o sucesso de cultivares como
Santa Rosa, Bragg e, atualmente, para Conquista e Coodetec 201.

A maioria das cultivares de soja utilizadas no Brasil é suscetivel ao ataque
dos nematoides de galhas mas, ainda assim, cultivares resistentes estéao
disponiveis em todas as regides do Brasil. A relacdo das cultivares de soja
com resisténcia a M. javanica, M. incognita e ao nematdide de cisto da
soja, H. glycines, esta apresentada na Tabela 1. Existe maior
disponibilidade de cultivares com diferentes graus de resisténcia a M.
incognita do que para M. javanica.

A escolha da cultivar de soja a ser semeada também deve levar em conta
a sua reacdo a outras doencas importantes e o seu potencial produtivo na
regiao.

Continua...
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Muitas vezes o uso de cultivares de soja com resisténcia ndo é a melhor
opcéo para areas infestadas. Quando a populacdo do nematdide esta em
densidade muito elevada, mesmo as cultivares resistentes tém sua
produtividade reduzida, devendo ser feito rotacdo prévia com outras
espécies de plantas resistentes. O milho é a espécie que mais vem sendo
utilizada para esse fim.

Existem gendtipos de milho com maior resisténcia a reprodugéo do
nematdide e outros que permitem sua franca reproducdo. A criteriosa
escolha de hibridos de milho, bem como de cultivares de soja, com
resisténcia, mantém a populacdo dos nematdides sempre baixa, evitando
perdas. Em relagéo a M. javanica, é possivel a escolha de hibridos altamente
resistentes, pois existe grande disponibilidade deles. Meloidogyne javanica
é espécie que mais danos causa a soja. Em relacdo a M. incognita néo se
observou nenhum hibrido com fator de reproducédo abaixo de 1, mas
também deve-se dar preferéncia aos com menor valor para o cultivo em
areas infestadas. Existem varios grupos de pesquisadores avaliando as
reacdes de hibridos de milho frente a Meloidogyne spp. no Brasil e dados
sobre o assunto ja estdo disponiveis na literatura (Brito & Antonio, 1989;
Guimaraes Filho, 1993; Lordello et al., 1986; Manzote et al., 2000, entre
outros).




usada como fonte de resisténcia em programas de melhoramento.
Hartwig descende do cruzamento entre Pl 437654 (resistente a todas
racas do NCS) e Forrest (resistente as racas 1 e 3 do NCS). Forrest, por
sua vez, possui genes de resisténcia aos nematdides de galhas vindos
de Bragg. Assim, além de Hartwig ser fonte de resisténcia para
diversas racas do NCS, também o é para algumas espécies de
nematdides formadores de galhas. Infelizmente, no Brasil foram
detectadas populacées do nematdide de cisto, na regido norte do Mato
Grosso, que quebram a resisténcia de Hartwig (Dias et al., 1998).

Outras cultivares, como Kirby, Cordell e Leflore, que sdo muito
utilizadas como fontes de resisténcia a raca 3 de H. glycines, também
possuem genes de resisténcia a algumas espécies de nematoides do
género Meloidogyne, vindas de Bragg.

Novas cultivares de soja com resisténcia a nematodides do género
Meloidogyne estdo disponiveis, com a vantagem de apresentar também
resisténcia a outras doencas importantes (Tabela 1). A quase totalidade
possui genes de resisténcia vindos de Bragg.
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