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RESUMO

BARROS, JEFTE FIGUEIREDO DE. Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano - Campus Rio Verde, marco de 2018. Compatibilidade de estratégias de manejo de
nematoides na cultura da soja. Orientador: Dr. Alaerson Maia Geraldine. Coorientador: Dr.
Aurélio Rubio Neto.

Os fitonematoides atualmente representam um dos grandes fatores de risco na busca de alta
produtividade das grandes culturas, causando perdas consideraveis. Estes organismos atuam
de diversas formas, sendo de dificil erradicacdo. O Brasil, na qualidade de um dos maiores
produtores de diversas culturas, entre elas a soja, tem investido em estratégias de controle
destes organismos, utilizando os principios béasicos da fitopatologia. Entre os principais
métodos de controle, o presente trabalho se baseia no uso de fotos obtidas com veiculos
aéreos nao tripulados (VANTS) e testes de compatibilidade entre fungos e bactérias que
colonizam os nematoides, na adequagdo de formas de manejo, baseadas no conhecimento e

viabilidade das formas de controle, mediante a biologia e 0 comportamento do fitopatdgeno.

Palavras-chave: geoprocessamento, nematoide das les6es radiculares, controle biologico.
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ABSTRACT

BARROS, JEFTE FIGUEIREDO DE. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano (Goiano Federal Institute of Education, Science, and Technology), Rio Verde
Campus, Goias State, Brazil. March 2018. Compatibility of nematode management
strategies in soybean crop. Advisor: Dr. Geraldine, Alaerson Maia. Co-advisor: Dr. Rubio
Neto, Aurélio.

Phytoematoids currently represent one of the major risk factors in the search for high
productivity of large crops, causing substantial losses. These organisms work in many ways,
making difficult their eradication. Brazil, as one of the largest producers of various crops,
including soybeans, has invested in strategies to control these organisms, using the
phytopathology basic principles. Among the main control methods, this study is based on the
use of photos obtained with unmanned aerial vehicles (UAVs) and compatibility tests of fungi
and bacteria that colonize the nematodes in the adjustment of management practices,
considering the knowledge and viability of the means of control through the phytopathogen

biology and behavior.

Keywords: Geoprocessing. Root lesion nematoid. Biological control.
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1. INTRODUCAO

A producéo de soja compreende atualmente 120,95 milhdes de hectares, com destaque
para Estados Unidos e Brasil, atualmente os maiores produtores, com uma producdo de
117,21 e 113,92 milhdes de toneladas, respectivamente (SEAB 2015).

Fatores limitantes da producdo devem ser controlados ou ter seu impacto amenizado,
tornando-se entdo primordial a caracterizacdo isolada desses fatores, sejam eles bidticos ou
abidticos. Entre os fatores bidticos, o estudo das doencas tem  grande importancia pela
diversidade de agentes patogénicos, com infec¢Bes causadas por fungos, virus e bactérias e

nematoides, isoladamente ou agindo em conjunto.

Nematoides sdo animais de corpo cilindrico alongado, que podem ser de vida livre ou
parasita de outros seres vivos, como as plantas. Entre os agentes causadores de fitodoencas, 0s
nematoides tém destaque por provocar perda na agricultura mundial estimada entre US$ 78 —
125 bilhdes (SASSER E FRECKMAN, 1987; MCCARTER, 2009). Atualmente, 0os géneros
de maior importancia no pais sdo Meloidogyne, Heterodera e Pratylenchus, que atuam sob

formas diferentes nas plantas, com sintomas especificos para cada género.

O género Pratylenchus Filipjev, 1936, tem catalogadas atualmente 104 espécies de
maior importancia para a agricultura brasileira, destacando-se as espécies P. brachyurus
Godfrey, 1929, (FILIPJEV & SCHUUMARMAN STELKHOVEN, 1941), P.zeae Grahan,
1951, P. penetrans COBB, 1917, (CHITWWOOD & OOTEIFA, 1952), e P. coffee
Zimmermann, 1898, (GOODEY, 1959), por causarem doengcas em culturas de grande
interesse agricola no pais. Entre as espécies desse género, P. brachyurus é a que apresenta
maior polifagia e, consequentemente, um controle mais oneroso e dificil, pois, além de
parasitar plantas de interesse agronémico, como algodédo, cana-de-agucar, milho e soja, esse
nematoide também infecta plantas daninhas (TAVARES-SILVA et al., 2017).

Neste ambito, 0 manejo integrado surge como uma ferramenta que combina  bom
manejo cultural, resisténcia genética e controle quimico e/ou biol6gico, para isso, faz-se
necessario o acompanhamento das populacdes de nematoides nas lavouras. Por outro lado, as

geotecnologias evoluiram muito nos Gltimos anos e vém contribuindo de forma sinérgica com
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a agricultura, visando a otimizar gastos e garantir um acompanhamento detalhado de varios

aspectos dentro da cadeia produtiva.

A agricultura de precisdo torna-se crucial no sentido de proporcionar maior
compreensdo do progresso da doenga, através de um acompanhamento tanto espacial, com o
aumento das reboleiras, quanto temporal, com os mapas de variabilidade, que auxiliam na
visualizacdo dos sintomas na lavoura de uma safra para outra. Portanto, faz-se necessario o
uso de sensores e, mais recentemente, de imagens aéreas, obtidas por VANTS ou satélites,
disponibilizando, desta forma, mais uma ferramenta no controle destes patdgenos,
visualizando a area como um sistema heterogéneo, assim, trabalhando, de forma diferenciada,

cada parte separadamente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizacdo da Interacédo Planta-Patogeno.

A soja € uma cultura grande relevancia econdmica no mundo. O Brasil é o segundo
maior produtor mundial de soja, com uma area plantada de 33,89 milhdes de hectares na safra
2016/2017. A producdo brasileira chegou a 113,92 milhGes de tonelada com uma
produtividade média de 3362 kg por hectare (CONAB, 2017). Um dos problemas
fitossanitarios que afetam a produtividade da soja sdo as doencas. Patdgenos de solo como
fungos e nematoides podem persistir durante muito tempo, causando perdas anuais
significativas na produtividade de soja.

Os fitonematoides sdo animais do Filo Nematoda (Nemata), essencialmente aquaticos,
que apresentam um pseudoceloma com formato vermiforme em pelo menos uma fase da vida.
Os fitonematoides compreendem cerca de 4.100 espécies (DECRAEMER & HUNT, 2006) e
tém como principal caracteristica a presenca de estilete bucal, que serve tanto para a injegdo
de substancias tdxicas quanto para a succdo de contetdo celular (CASTILLO & VOVLAS,
2007).

Grande parte destes animais parasita essencialmente as raizes, mas alguns géneros
podem parasitar a parte aérea, como o género Aphelenchoides, que causa doencas em algumas
culturas como a ponta branca do arroz (Oryza sativa) (TULEK, 2016).

O conhecimento do ciclo e biologia dos nematoides como um todo é de suma
importancia na estruturacdo de formas de controle mais adequadas. Fisiologicamente, a
atracdo dos nematoides ocorre pelos exsudatos liberados pelas raizes, com entrada através das
células da epiderme (DRIOUCH et al., 2013). Antes da penetracdo do estilete, ocorre uma
sondagem para a selecdo da célula na qual ird penetrar e da qual ira se nutrir, ocorrendo, desta
forma, as etapas de insercdo do estilete, salivacao e ingestdo de nutrientes (ZUNKE, 1990).

Uma das caracteristicas que permitiram aos fitonematoides se sobressair em areas
cultivadas foi sua capacidade de sobreviver em condicGes adversas pelo uso de variadas
estratégias de sobrevivéncia, além de especificidade ao hospedeiro. Nematoides do género
Meloidogyne ndo lesionam as estruturas das raizes, todavia formam sitios de alimentacéo
causando hiperplasia e hipertrofia nestas células nutridoras (ALMEIDA et al., 2017). Em
contrapartida, alguns g@éneros se caracterizam por apresentarem menores graus de

especificidade, sendo evolutivamente mais recentes que o0s anteriormente citados. Os
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nematoides pertencentes a estes géneros sao classificados como endoparasitas migratorios,
sendo sua quantificagio mais complexa, portanto menos precisa pelo fato de os
endoparasitas migratorios depositarem seus ovos tanto nas raizes, como no solo (DEBIASI et
al.,, 2016). Os géneros Pratylenchus e Aphelenchoides sdo exemplos de endoparasitas
migratorios. Ainda dentro das caracteristicas que tornaram o filo tdo importante a nivel de
agricultura mundial, destaca-se o efeito sinérgico, que se refere ao dano resultante de a
interacdo do nematoide com outro patégeno superar o dano resultante do somatério dos
efeitos individuais de cada um (MANZANILLA LOPEZ et al., 2004).

2.2 Importancia do Género Pratylenchus

O género Pratylenchus Filipjev, 1936, é considerado atualmente o terceiro género
mais importante, em relagdo a danos, a nivel mundial, sendo catalogadas, atualmente, dentro
do género, 104 espécies (JONES et al., 2013). Sua polifagia e sobrevivéncia em restos
culturais possibilitaram que se estabelecesse nesta posicao relevante, pois parasita diversas
culturas de importancia agronémica, além de plantas daninhas, aumentando, desta forma, o
critério de selecdo de plantas para rotacdo de culturas (CASTILLO & VOVLAS, 2007).

As principais caracteristicas morfoldgicas do género Pratylenchus sdo estilete do tipo
estomatostilio e comprimento médio do corpo entre 0,35 e 0,5 mm. Alguns aspectos como
disponibilidade de 4gua, temperatura e umidade do solo podem influenciar diretamente nessas
caracteristicas. Além disso, nematoides extraidos de dentro das raizes geralmente sdo maiores
que os individuos extraidos do solo (LOOF, 1991).

A identificacdo do género Pratylenchus ocorre levando em consideracdo algumas
caracteristicas. Sdo vermiformes em todos os estadios, com regido labial baixa e esclerotizada,
campo lateral normalmente com quatro linhas e sobreposicdo ventral das glandulas
esofagianas sobre o intestino (OLIVEIRA et al., 2016). Todas as espécies dentro do género
sdo monodelfas, prodelfas, com a vulva situada no terco posterior do corpo (MAI &
MULLIN, 1996). Entretanto, dentro do género, algumas espécies sdo mais polifagas que
outras, sendo sua identificacdo primordial para formulacdo de estratégias de controle e
manejo.

Para efeito de separagdo por espécie dentro do Género Pratylenchus, Gonzaga (2006)
sugere 25 caracteristicas em um estudo morfolégico e morfométrico, que vao desde o
comprimento do corpo até a distancia da extremidade anterior a vulva, como percentagem do

comprimento total do corpo.
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Existem, atualmente, duas formas de identificacdo de nematoides desde género:
molecular e classica. As técnicas moleculares de identificacdo se baseiam em sequéncias do
genoma, como a reacdo em cadeia de polimerase (PCR), onde ha uma amplificacdo de regibes
do DNA por meio do uso de oligonucleotideos especificos. A taxonomia classica de
nematoides utiliza como critérios as caracteristicas anatbmicas e morfologicas desses animais
(LIRA et al., 2014). Esse sistema de chaveamento e classificacdo utiliza chaves dicotémicas
extensas e microscopios de luz, requerendo uma vasta experiéncia por parte do nematologista.
Em situacdes especificas como identificacdo de nematoides de importancia quarentenéria, o
uso de técnicas moleculares através de marcadores apresenta  maior precisdo. Por se
complementarem, ambas as técnicas podem ser utilizadas em conjunto, assim como acontece
na taxonomia polifasica, em que a classificagdo de muitos organismos é feita com base em
caracteres morfoldgicos e moleculares. Todavia, 0 uso de caracteristicas morfoldgicas ainda é
considerado uma opg¢do viavel por ter um menor custo de aquisicdo quando comparado as
técnicas moleculares (OLIVEIRA et al., 2016). Uma correta identificacdo permite que o
produtor tome medidas de controle apropriadas e mais eficientes tendo como base o ciclo
bioldgico, hospedeiro e formas de infestacdo e laténcia no solo. Tendo esses conhecimentos
como referéncia, sabendo as caracteristicas destes fitopatdgenos, um manejo integrado no
controle é imprescindivel para uma diminuicdo da populacdo deste nematoide nas areas

afetadas.

2.3 Manejo de Fitonematoides

O manejo integrado de nematoides compreende diversas medidas, que atuam em
harmonia para um controle efetivo, priorizando a diminuicdo dos gastos, associando-se a
varias técnicas disponiveis  que gerem 0 menor impacto possivel ao meio ambiente
(RITZINGER & FANCELLI, 2006). Técnicas utilizadas em agroecossistemas vém sendo
utilizadas em conjunto com novas alternativas promovidas pela biotecnologia e ferramentas
de sensoriamento remoto, como, por exemplo, o uso de veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS).

O manejo de nematoides através de nematicidas quimicos ainda é uma forma de
controle amplamente utilizada, mas fatores como custos elevados e diminui¢do da eficacia
por uso inadequado do produto vém possibilitando cada vez mais uma abertura a outras
alternativas de controle com custos mais baixos (DONG & ZANG, 2006)
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Técnicas de manejo do solo utilizadas em sistemas de agricultura, predominantes para
grandes culturas no Brasil, podem aumentar a populacdo de algumas espéecies ou géneros.
Goulart (2008) ressalta a importancia e manejo do género Pratylenchus, que, ao contrario dos
demais géneros de importancia para a cultura da soja, se multiplicam melhor em sistemas de
plantio direto, onde o solo mantém condicbes de umidade elevadas (BRIDGE, 1996).

A rotacdo de culturas é atualmente uma das técnicas mais utilizadas no manejo de
nematoides, intercalando culturas suscetiveis com culturas ndo suscetiveis ou com baixo fator
de reproducdo, sendo importante, antes de tudo, uma correta identificacdo das espécies
presentes para que seja elaborado um plano de manejo com base nas espécies de plantas
hospedeiras das espécies identificadas (HALBRENDT & La MONDIA, 2004). Essa técnica
confere alguns beneficios pela sua praticidade e, com o devido planejamento, um retorno nas
safras seguintes com a diminuicdo da populacdo de nematoides no solo. A rotacdo de
culturas, quando bem esquematizada, promove a melhoria das condi¢es fisicas e quimicas do
solo, controle de pragas, doencas e plantas daninhas pela interrupcdo do ciclo biologico de
pragas e patogenos. O controle, de forma indireta, da erosdo, pela conservacdo da materia
organica e da cobertura do solo, também circula entre os beneficios advindos da técnica de
rotacdo de culturas, juntamente com a preservacdo de predadores e outros organismos que
exercam algum controle, parasitando, inibindo ou predando os nematoides (SOUZA & PIRES
2007).

A técnica de inundacdo dos solos, que se baseia em tornar a umidade do solo
adequada, favorece o desenvolvimento embrionério do patdgeno dentro do ovo, levando a
sua eclosdo e liberagdo. O principio desta forma de controle se baseia no gasto das reservas
energéticas dos nematoides e, consequentemente, na sua morte pela falta de hospedeiras no
campo (VAN GUNDY et al., 1967, citado por DUTRA et al., 2003).

O manejo do solo por meio de irrigacdo, seguida pelo seu revolvimento, é exemplo
de duas medidas de controle consorciadas, com a ativacdo do metabolismo dos nematoides,
em seguida, sua exposi¢cdo das camadas inferiores do solo ao contato direto com 0s raios
solares (DUTRA & CAMPQOS, 2003).

Outra forma de controle, com base em medidas fitossanitarias e preventivas, € a quarentena,
conforme descreveram Marinho et al. (2003). Para uma quarentena eficiente, o primeiro
passo € a correta caracterizacdo do organismo quarentenario para que, assim, sejam

formuladas medidas que impecam sua disseminacdo. Para isso, a certificacdo de material
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propagativo e portarias estaduais e federais sdo ferramentas fundamentais no monitoramento
de fitonematoides (LEHMAN, 2004). O uso de cultivares resistentes a nematoides
também surge como uma alternativa viavel, quando integrada a outras, porém, para
P.brachyurus, por ainda ndo existirem variedades resistentes, sdo cultivadas apenas
variedades com baixo fator de reproducdo, associadas a outros métodos de controle (BELLE
etal., 2017).

Uma alternativa viavel € a utilizacdo de biocontroladores, que atuam na microbiota do
solo, juntamente com o uso da rotacdo de culturas e variedades tolerantes (SILVA et al.,
1952; TAKAHASHI, 2015; SILVA et al., 2016). O aperfeicoamento de técnicas de
multiplicacdo em larga escala de agentes de biocontrole tem comprovado sua eficiéncia,
sendo utilizadas algumas espécies de fungos e bactérias que apresentam caracteristicas que
possibilitam sua viabilidade a longo prazo, além da sua reprodugdo no ambiente em  foi
aplicado. Exemplo disso é o fungo Paecilomyces lillacinus, que produz metabolitos toxicos e
parasita ovos e fémeas de Meloidigyne sp., podendo ser alternativamente saprofita e crescer
em varios substratos presentes no solo (KHAN et al., 1984; BAIDOO et al., 2017; ). Algumas
rizobactérias do género Bacillus apresentam bom uso por utilizarem, para sua nutricdo,
exsudatos das plantas, colonizando as raizes apos a emergéncia das plantulas, produzindo
compostos com atividade antimicrobiana. Para o género Bacillus, sua eficiéncia foi
comprovada inicialmente para os nematoides Meloidogyne incognita e Rotylenchulus
reniformis, com reducdes populacionais entre 60 e 65% (SIKORA, 1988; ARAUJO, 2002;
FERREIRA 2017). No entanto, a substituicdo de um sistema consolidado com produtos
quimicos por um com controle bioldgico deve ser gradual visando a um sistema de cultivo
sustentavel cada vez menos dependente do uso de nematicidas quimicos (MORANDI &
BETTIOL., 2009)

Outra alternativa recente que pode auxiliar no controle de Pratylenchus é o
sensoriamento remoto, que pode ser obtido de trés formas: terrestre, se estiverem instalados
em mastros ou dentro de laboratorios; suborbital, geralmente em aeronaves; e orbital, em que
se empregam os satélites ndo tripulados e/ou baldes (MOREIRA, 2007). Estresses de plantas
podem ser caracterizados por meio de respostas espectrais da luz visivel (VIS), infravermelho
proximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR). Isso torna possivel a detec¢do e o
mapeamento das respostas das plantas a diferentes agentes estressores como 0s nematoides,
possibilitando um direcionamento e uma otimizagdo das aplicacbes de nematicidas,
maximizando, assim, seu efeito (SANKARAN et al., 2010).



20

A identificacdo de bandas especificas ou de assinaturas espectrais  sensiveis aos
agentes estressores constitui um dos passos essenciais para o uso do sensoriamento remoto no
campo. A reflectancia, em determinados comprimentos de onda, € um excelente indicador
para detecgdo e distingdo de doencas (YUAN et al., 2014), podendo também categorizar 0s
diferentes graus de infestacdo por nematoides (MARTINS., et al. (2017).

As analises agrondmicas, juntamente com a coleta de indices nos diferentes
comprimentos de onda, sdo formas praticas de correlacionar os danos exteriorizados com as
populacdes e medidas quantificaveis em plantas. A utilizagdo de coletas nas escalas orbitais e
terrestres, além de pontos como baixa mobilidade e ocorréncia agrupadas, torna  0s

nematoides alvos ideais para a deteccio por sensoriamento remoto (HILLNHUTTER, 2011).
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3. OBJETIVOS

O presente estudo visa a estimar niveis de infestacdo de nematoides das lesdes
radiculares (P. brachyurus) em &reas cultivadas com soja por meio de imagens aéreas obtidas
com veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). Concomitantemente, objetiva-se avaliar a

viabilidade dos principais nematicidas biolégicos utilizados em conjunto com cadusafos.
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5. ARTIGO CIENTIFICO |
RELACAO ENTRE INDICES RADIOMETRICOS E POPULACAO DE Pratylenchus
brachyurus EM SOJA.

RESUMO: Na agricultura, um dos maiores desafios € a associacdo de danos causados por
um agente patogénico a uma alteracdo na reflexdo eletromagnética em determinado
comprimento de onda, para isso, formas de manejo baseadas em medidas radiométricas
tornam-se uma técnica de auxilio no monitoramento destes patdégenos. O objetivo do presente
trabalho foi a utilizacdo de indices radiométricos na faixa do visivel para a identificacdo de
danos causados por Pratylenchus brachyurus. O experimento foi conduzido em duas safras,
tendo sido testados em campo os niveis populacionais e, dentro de cada parcela, foram
analisadas microparcelas para obtengdo das medidas espectrais. O delineamento foi em blocos
ao acaso com 4 repeticdes, tendo sido analisados os diferentes niveis populacionais e
correlacionados aos indices radiométricos. Os dados foram avaliados pela analise de
componentes principais. Nao foi possivel observar correlacdo significativa entre os indices
mpri e rvi adaptados com os danos causados por Pratylenchus brachyurus, servindo este

resultado de base para futuros trabalhos.

Palavras-chave: Glycine max, agricultura de preciséo, estresse.

5 SCIENTIFIC ARTICLE |

RELATIONSHIP BETWEEN RADIOMETRIC INDEXES AND Pratylenchus
brachyurus POPULATION IN SOYBEAN

ABSTRACT: In agriculture, one of the greatest challenges is the related damage caused by a
pathogenic agent to a change in the electromagnetic reflection at a certain wavelength. For
this reason, management methods based on radiometric measurements become a technique to
aid monitoring these pathogens. This study aimed to use radiometric indexes in the visible
range to identify damages caused by Pratylenchus brachyurus. The experiment was carried
out in two crops and the population levels were tested in the field, and microparcels within

each plot were analyzed to obtain the spectral measurements. The experiment used a
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randomized complete block design with four replicates, and the different population levels
were analyzed and correlated to radiometric indexes. Data were evaluated by the analysis of
the main components. It was not possible to observe a significant correlation between the
Modified Photochemical reflectance Index (mpri) and Relative Vigor Index (rvi) adapted to
the damage caused by Pratylenchus brachyurus, and this result can be used as basis for future

studies.

Keywords: Glycine max. Precision agriculture. Stress.

INTRODUCAO

O uso de técnicas que identificam algum tipo de estresse em plantas, associado a
condi¢cBes ambientais desfavoraveis, tem sido amplamente explorado na agricultura. Tendo
em vista o conhecimento de que as plantas emitem e refletem radiacdo eletromagnética,
foram desenvolvidos sensores para captacdo destas informacdes, que estdo relacionadas
diretamente a aspectos fitossanitarios ou a estresses abidticos (LAMPARELLI et al., 2001).
A andlise da reflectancia foliar no comprimento de onda do visivel pode fornecer informacdes
como pigmentacéo da folha e aspectos fisiologicos (HUANG et al., 2007).

Na regido do visivel, com ondas cujos comprimentos vado de 400 a 700 nanémetros, a
faixa espectral do verde reflete maior comprimento de onda, sendo a maior reflectancia nessa
regido associada a plantas mais saudaveis. Isto ocorre em razdo de os pigmentos
fotossintéticos terem maior absorcdo na faixa do vermelho e do azul (EPIPHANIO, 1996).

Gracas a informacdes obtidas por leituras radiométricas em fotos aéreas, os indices de
vegetacdo (V1) podem ser calculados utilizando operacfes algébricas que envolvem faixas de
reflectancia especificas. Desse modo, é possivel estabelecer e mensurar a cobertura e a
densidade vegetal, indice de area foliar, biomassa e fracdo radiativa (YUAN et al., 2014).

O sensoriamento remoto pode ser usado para tipificar a condicdo fitossanitaria de
plantas (HATFIELD et al., 2008; MIRIK et al., 2012). Essa ferramenta se caracteriza pela
obtencdo de informacBes e imagens da superficie terrestre, através da captacdo e
armazenamento de informag@es acerca da energia refletida ou emitida pela superficie da terra
nos seus diferentes componentes, sendo que este processo se caracteriza por ser do
conhecimento de areas especificas como fisica, ciéncias da terra e da computacdo (DE
CARVALHO & MENESES, 2000).
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Para nematoides, o uso do sensoriamento remoto se aplica atualmente ao
monitoramento de regifes cloroticas ou de reboleiras (TIHOHOD, 1996). As reboleiras sdo
caracterizadas segundo as  formas de distribuicdo de determinada doenca. Elas foram
descritas inicialmente por Goodell & Ferris (1980) como distribuicdo agregada e distribuicédo
contagiosa. Esta Ultima se caracteriza por ndo apresentar uma distribuicdo uniforme, mas
pontos concéntricos, com o crescimento da infeccdo ocorrendo do centro para as bordas.

Assim, 0 uso veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) pode auxiliar na identificacdo
de &reas infestadas com Pratylenchus spp. bem como estimar a populagdo desse patégeno na
soja, permitindo uma amostragem mais eficiente e representativa. O objetivo deste trabalho
foi a utilizacdo de indices radiométricos na faixa do visivel na identificacdo de danos

causados por Pratylenchus spp.

MATERIAL E METODOS

Instalacdo do Experimento em Campo

A area experimental é localizada no municipio de Montividiu (Latitude 17°29°43”S e
Longitude 51°11°15” W), com altitude média de 857 m. Nessa regido, o tipo climéatico
dominante, segundo a classificacdo de Képpen, € o AW (Clima Tropical com estacdo seca de
inverno, temperatura média anual de 23°C e pluviosidade de 1512 mm). A instalacdo do
primeiro experimento foi feita em outubro/2015 (inicio da safra no estado de Goids). A
colheita ocorreu em fevereiro/2016 (safra 2015/2016). O segundo experimento foi iniciado no
dia 22 de novembro para a safra 2016/2017, com final da safra ocorrendo no inicio de
fevereiro de 2017.

O solo ¢ do tipo latossolo vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999). As parcelas no
primeiro ano foram distribuidas em faixas de 250 metros, com 10 linhas de plantio e
espacamento entre linhas de 0,50 metros. Para o segundo ano, as parcelas foram delineadas
em blocos ao acaso, com cada parcela medindo 3,5 metros de largura por 5 metros de
comprimento e sete linhas de plantio por parcela. A area esta infestada naturalmente e vem
sendo utilizada como area experimental para estudos em nematologia. A variedade de soja
utilizada para este experimento foi a TMG 7062®, com populagdo de 240.000 plantas/ha. A
adubacéo de plantio foi feita com base na analise do solo. Demais tratos culturais seguiram as
recomendac@es técnicas para cultivo da soja na Regido Centro-Oeste.



30

Tratamentos e Delineamento Experimental

Dois experimentos foram conduzidos nas safras 2015/2016 e 2016/2017. O primeiro
experimento consistiu de sete faixas com quatro parcelas por faixa. As parcelas foram
formadas por dez linhas de 5 m lineares, espacadas por 0,50 m, bordadura de 1 me area util
foi de 17,5 m2 O segundo experimento foi composto por microparcelas formadas por cinco
linhas de 5 m linear, bordadura de 1 m e area Gtil de 1 m? As parcelas apresentavam
infestacdo natural de P.brachyurus. Os diferentes niveis foram utilizados para ajustar modelo
de deteccdo de P.brachyurus em soja. Para ambos os experimentos, o delineamento foi em

blocos ao acaso.

Quantificacdo dos Nematoides

Todas as quantificacBes descritas nos topicos abaixo foram feitas aos 30, 60 e 90 dias
apo6s o plantio da soja. Antes do plantio, também foram coletadas amostras de solo para
estimar o nivel de infestacdo de cada parcela.

Para caracterizacdo de cada parcela, foram avaliadas altura de plantas aos 30 dias,
matéria seca de parte aérea, massa fresca e seca de raiz. A extracdo de nematoides do solo
foi feita seguindo método de Jenkins (1964), com adaptacGes, usando flotagdo em centrifuga
em solucdo de sacarose. Os nematoides também foram extraidos das raizes (COOLEN & D’

HERDE, 1972) . Ambas as extracdes foram feitas nos dias 0, 30, 60 e 90 apos o plantio.

Nematoides extraidos do solo

Para 0 método de Jenkins, as amostras foram levadas ao laboratério, onde foram
quebrados os torrdes nas amostras. Apds, foram separados 100 cm® em um béquer, onde se
adicionou agua com um volume de oito a dez vezes o do solo, homogeneizando as amostras.
Em seguida, as amostras foram despejadas em uma peneira de 20 meshes (malha de 0,84 mm)
para separacdo de residuos e em uma peneira de 400 meshes (malha de 0,037 mm), com
cuidado para evitar que o material sedimentado no fundo do béquer ndo fosse arrastado e
passasse pela peneira. Com o auxilio de uma pisseta, foi lavada a peneira de 400 meshes,
recuperado o material nela retido em agua e transferido para um recipiente de 50 mL. Em
seguida, o conteudo do béquer foi transferido para tubos de ensaio e centrifugado a 1800 rpm

durante 4 minutos. Ao fim desse procedimento, descartou-se 0 sobrenadante e se adicionou
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uma solucdo de sacarose de densidade 1,15 (400 gramas de acUcar em 750 mL de agua),
tendo as amostras sido homogeneizadas com o auxilio de um liquidificador, por 15 minutos.
Em seguida, elas foram levadas novamente a centrifuga (1800 rpm) por 1 min. Logo apds, foi
feito um ultimo peneiramento em peneira de 500 meshes (malha de 0,025), vertendo o
sobrenadante com o auxilio de uma pisseta para eliminacdo de residuos da solucéo agucarada.
O material retido na peneira foi levado para contagem em camara de Peters com o auxilio de

microscépio de luz.

Nematoides extraidos das raizes

As radicelas foram lavadas em agua corrente e cortadas em pedacos de 1 centimetro de
comprimento. Ap0s isso, elas foram pesadas e trituradas em liquidificador contendo 250 mL
de &gua por 30 segundos. Para separar os residuos grosseiros, as amostras foram despejadas
numa peneira de 20 meshes (malha de 0,84 mm) e depois em uma peneira de 400 meshes
(malha de 0,037 mm) com cuidado para que o material sedimentado no fundo do béquer nédo
passasse pela peneira. A peneira de 400 meshes foi lavada com auxilio de uma pisseta para
de recuperar o material nela retido em &gua. Esse material foi transferido para um recipiente
de 50 mL. Em seguida, o conteudo do béquer foi transferido para tubos de ensaio e levados
para centrifuga (1800 - 2000 rpm por 4 min). Ao fim desse procedimento, foi descartado o
sobrenadante, adicionou-se a solucdo de sacarose (descrita acima), e as amostras foram
levadas a centrifuga (1800 rpm) por um minuto. Logo apds isso, foi feito um altimo
peneiramento em peneira de 500 meshes (malha de 0,025). O sobrenadante foi vertido com o
auxilio de uma pisseta para eliminacao de residuos da solucdo acucarada. O material retido na

peneira foi levado para contagem em camara de Peters com o auxilio de microscopio de luz.

A partir de padrdes espectrais

O teor de clorofila A e B e clorofila total foi avaliado aos 60 dias, quando as plantas se
encontravam em R3 (final da floracdo: flores e vagens com até 1,5cm.), com auxilio de um
clorofilémetro de campo. Foi utilizado o ultimo trifolio de cinco plantas em cada parcela. As
avaliacOes de refletancia foram estimadas com o auxilio de um VANT (Ebee — Sensifly),
equipado com camera RGB. Os voos foram feitos aos 30, 60 e 90 dias apos o plantio (Figuras
1 e 2). O software Emotion foi utilizado para gerar os pontos georreferenciados com latitude e
longitude (geotagging). A ortofoto foi feita no PIX4D e, na sequéncia, foi utilizado o

software QGIS para o célculo dos indices de vegetacéo.
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Os indices de Clorofila (CHnRGB) foram estimados pela formula (VERDE-
VERMELHO/2-AZUL/2)(ALI et., 2013). O indice reflectancia fotoquimica modificada
MPRI, pela férmula ((VERDE - VERMELHO) / (VERDE + VERMELHO)) (YANG,
WILLIS E MULLER, 2008). O indice de vegetagcdo de propor¢do adaptado (RVI adaptado)
(RED/GREEN) e o indice de autoria da equipe foram estimados por adaptacdo do indice de

vegetacao de proporcao.

Figura 1.Imagem aérea feita aos 45 dias da safra (2015/2016) com camera com sensores na faixa do visivel.

Detalhe das microparcelas no interior de cada parcela experimental.

Figura 2.Imagem aérea feita aos 30 dias da safra (2016/2017) com camera com sensores na faixa do visivel.

Detalhe das microparcelas no interior de cada parcela experimental.
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Analise Estatistica

Os valores de reflectancia obtidos pelo VANT e os indices foram estimados com
auxilio do software Postflight Terra 3D®. Os resultados das imagens aéreas foram analisados
por meio de regressdes lineares com os resultados obtidos no solo e raiz, através das analises
nematologicas. Os dados obtidos nos dois experimentos foram submetidos a analises

multivariadas de componentes principais (PCA) e analises de regressoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados coletados em campo nas parcelas foram analisados com as variaveis
populacionais usadas de forma isolada, além do efeito acumulado, com as produtividades

expressas em quilos por hectare (Tabela 1).

Tabela 1. Populages de Pratylenchus sp nos dias 30, 60 e 90 ap6s o plantio e produtividade por parcela.

pr30 pr60 proo Nematoides acumulados na raiz ~ Produtividade
108 7 93 208 2551,078947
20 1067 243 1330 2550,089286
111 133 32 276 2645,219828
0 220 53 273 2228,233051
0 30 93 123 2721,195455
67 78 79 224 2070,418103
0 277 225 503 2168,947368
86 1827 528 2441 1877,292035
36 139 375 550 3234,793578
6 490 336 832 2562,788991
213 27 120 360 2588,625
191 20 528 739 2352,578704
45 28 288 361 2800,878261
87 108 140 335 2056,530973
30 337 187 554 2105,013393
146 27 144 317 2173,052632
60 83 600 743 1882,641593
0 40 128 168 2282,650442
181 240 180 601 1935,403509
6 1333 168 1508 1392,915179
163 33 25 222 1556,133621
127 91 243 460 1819,600877
50 1400 17 1467 2263,197368
36 33 184 253 2568,900862
84 6 205 295 3200,577586
113 12 147 271 2046,977679
206 53 17 277 2756,644144
0 144 30 174 2703,77193
14 27 230 271 2595,879464
57 440 253 751 3152,556034
29 80 410 519 1977,610619
0 3 107 109 2316,241379

140 117 312 569 2364,318966



35

55 27 84 166 2064,411504
180 152 131 463 2013,004386

Devido ao efeito de distribuicdo das reboleiras entre as parcelas, houve variacdo das
populacdes por parcelas, sendo seu efeito avaliado individualmente por parcela e relacionado
a produtividade. Observou-se tendéncia no aumento da produtividade quando a populacéo
total (nUmero acumulado) de nematoides era elevada (Tabela 1). Tal efeito é suficiente para
afetar a produtividade. A alta populacdo de espécies de Pratylenchus em diferentes
hospedeiras suscetiveis também afetou a produtividade e outros pardmetros vegetativos como
peso seco e quantidade de raiz (INOMOTO et al., 2004; BORTOLINI et al., 2013).

A andlise de PCA mostrou que, juntos, os trés primeiros componentes explicaram
77,05% da variancia observada, cujos valores foram 41,44; 19,69 e 15,92, respectivamente
(Tabela 2). As varidveis R, G e RVI foram negativamente correlacionadas com RVIADAP e
MPRI e todas elas contribuiram bastante para a variancia observada (Figura 3, Tabela 2).
Tanto o indice de clorofila (chnrgb) e como o indice de reflectancia fotoquimica modificada
(MPRI) ndo apresentaram correlacdo com os varidveis relacionadas com os nematoides no
solo e/ou na raiz. Quilogramas por hectare e clorofila total ndo foram explicados pelos dois
primeiros planos dimensionais, indicando que suas variancias estejam em outro plano
dimensional ndo apresentado. As variaveis relativas a populacdo tiveram comportamento
semelhante, estando todas no mesmo plano e no mesmo eixo, indicando uma relacéo

diretamente proporcional, Figura 3, podendo ser interpretada como varidveis redundantes.
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Dim 2 {18.68%)

Dim 1 {41.44%)

Figura 3. Analise de Componentes principais feita dos dados da safra 15-16 aos 90 dias ap6s o plantio. Indices
de Vigor Relativo (RVI), indice de Reflectancia Fotoquimica Modificada (MPRI), Produtividade em sacas por
hectare (scha), com indice de Vigor Relativo Adaptado (RVIADAP), somatério de clorofila A e B obtido com
clorofilémetro (clorofila), indice de clorofila (ChNRGB), Bandas obtidas pela cdmera RGB nas faixas do
vermelho (red), verde (green) e azul (blue), populacdo de nematoides presentes na raiz aos 45 dias (PR45),
populacéo de nematoides presentes na raiz aos 90 dias (PR90), Populacdo presente no solo e na raiz aos 90 dias
apos o plantio (SR90), Populacdo total dos somatérios de 30, 60 e 90 dias obtidos da raiz (CNR), Populacdo
total dos somatdrios de populages aos 30, 60 e 90 dias obtidos no solo e na raiz (RST). DIM 1 refere-se a

primeira dimensdo ou primeiro componente e DIM 2 refere-se ao segundo componente principal.

Para a analise de regressdo na safra 2015/16 aos 30, 60 e 90 dias, com os fatores
isolados do indice de clorofila (ChNRGB), em relacdo as popula¢des de nematoides nas raizes
(A), populagéo total (B), populagdo acumulada na raiz (C) e populagéo total no solo e na raiz
aos 90 dias, foram constatados comportamentos semelhantes entre si, porém, em todos 0s
quatro graficos, foram encontrados baixos coeficientes de regressdo, com relacdo abaixo de
0,1, o que indica baixa relacdo entre as vaiaveis analisadas, nas populacGes presentes no solo

e na raiz, influenciando no indice de clorofila (Figura 4). A faixa do visivel pode exibir
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respostas espectrais que possibilitam a identificacdo de estressores bidticos na parte aérea da
planta, visto, muitas vezes, causarem o colapso de cloroplastos e sintomas foliares
caracteristicos, entretanto, quando se trata de patdgenos de solo como a maioria dos
fitonematoides, nem sempre refletem com exatidao as alteracGes encontradas na planta. Seu
habito alimentar de furar e sugar os contetdos de células das raizes produz menos injuria
aparente nas folhas (YUAN et al., 2014). Susi¢ et al. (2018) ndo observaram modificacbes na
faixa do visivel que possibilitassem a separacdo de plantas de tomate infestadas com
Meloidogyne incognita daquelas que estavam em situagdo de estresse hidrico (seca). A
fluorescéncia de clorofila € sensivel as primeiras reacfes de estresse da planta, mas, em
alguns casos, pode ndo fornecer informacéo suficiente para identificar doencas (MAHLEIN,
2016), sendo necessario 0 monitoramento desses indices nos dias iniciais de infec¢do. Os
resultados aqui encontrados corroboram Susi¢ et al. (2018), que ndo encontraram diferencas
significativas nos niveis de atividade fotossintética aos 52 dias ap0s a infecgéo.

Tabela 2. Matriz de correlacéo das variaveis relacionadas s tendo como referéncia dados da safra 15-16 aos 90
dias. As dimensdes da analise de componentes principais foram feitas com significancia de p < 0.05.

Variaveis Diml Dim2 Dim 3
r -0.706 ns ns
g -0.546 ns ns

b ns ns -0.728
mpri 0.764 ns ns

chnrgb ns ns 0.981
rvi -0.825 ns ns
rviadap 0.814 ns ns
pras 0.547 ns ns
proo 0.598 0.579 ns
sr90 0.640 0.622 ns
cnr 0.776 0.519 ns
rst 0.735 0.535 Ns

Variancia Explicada 41,44 19,69 15,92
Variancia Acumulada 41,44 61,13 77,05
ns = ndo significante a p < 0,05.
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Figura 4. Relagdo do Indice de clorofila (ChNRGB) com a populagdo de nematoides na raiz aos 90 dias apds o
plantio (A). Relacdo do ChNRGB com a somatéria das populacdes de nematoides no solo e na raiz encontradas
aos 90 dias apo6s o plantio (B). Relagdo do ChNRGB com a populagdo de nematoides acumulada na raiz aos 30,
60 e 90 dias ap6s o plantio (C). Relagdo do ChNRGB com o numero total de nematoides ao fim do ciclo da

cultura (D).

A andlise de componentes principais da safra 2016-2017 constatou que 0s trés
primeiros eixos principais puderam explicar 80,39% da variancia total, com o primeiro,
segundo e terceiro eixo apresentando variancia de 46,82; 33,51 e 07,36%, respectivamente
(Tabela 3). Na referida safra, a correlacdo entre as variaveis R, G e B contribuiu para a
variancia do primeiro componente e, assim, como na safra anterior, foram negativamente
correlacionados com RVIADAP e MPRI, que também d&o suporte a variancia observada
nessa analise (Figura 5, Tabela 3). O indice RVI se aproxima mais do eixo y e mostra uma
relacdo inversa ao MPRI e RVI adaptado (RVIADP). A produtividade, representada em
quilogramas por hectare, obteve um comportamento semelhante ao indice RVI adaptado,
MPRI e ao indice de clorofila, estando ambos no mesmo plano. As varidveis relativas a
populacdo tiveram um comportamento semelhante, estando todas no mesmo plano e no
mesmo eixo, indicando uma relacdo diretamente proporcional, Figura 5, nédo tendo sido
observada correlacdo significativa entre as variaveis relativas aos nematoides e os indices de

clorofila (chnrgb) e de reflectancia fotoquimica modificada (mpri) (Figura 5, Tabela 3).
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Dim 2 {33.48%)

Dim 1 {46.90%)

Figura 5. Anéalise de Componentes principais feita tendo como referéncia os dados da safra 16-17, aos 45 dias
apo6s o plantio com: indice de Vigor Relativo (RVI), indice de Reflectancia Fotoquimica Modificada (MPRI),
Produtividade em sacas por hectare (scha), com indice de Vigor Relativo Adaptado (RVIADAP), somatdrio de
clorofila A e B obtido com clorofilémetro (clorofila), indice de clorofila (ChNRGB), Bandas obtidas pela cAmera
RGB nas faixas do vermelho (red), verde (green) e azul (blue), populacdo de nematoides presentes na raiz aos 90
dias (PR90), Populagdo presente no solo e na raiz aos 90 dias apds o plantio (SR90), Populacdo total dos
somatdrios de 30, 60 e 90 dias obtidos da raiz (CNR), Populacdo total dos somatorios de popula¢des aos 30, 60
e 90 dias obtidos no solo e na raiz (SRT). DIM 1 refere-se a primeira dimenséo ou primeiro componente e DIM

2 refere-se ao segundo componente principal.

Para a segunda safra, foi gerada uma analise de regressdo aos 90 dias com populagédo
na raiz (a), populacao total aos 90 dias (b), populacdo acumulada na raiz (c) e populacéo total
no solo e raiz aos 90 dias. Foram encontradas baixas relacbes entre estes fatores e o indice
MPRI (Figura 6). Em tomate, a reflectancia no espectro do visivel ndo forneceu resultados
suficientes para diferenciar plantas sadias daquelas plantas infestadas com Meloidogyne
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incognita (SUSIC et al., 2018). O uso do indice MPRI (indice de Reflectancia Fotoquimica
Modificada) proposto Yang & Muller (2008) baseia-se na diferenca entre o verde e o
vermelho. Entretanto, para que este e outros indices sejam formados, alguns erros de
procedimentos constatados por Linhares (2016) ndo podem ocorrer no momento de aquisi¢ao
das imagens. Susic et al. (2018) mostraram que, a medida que a planta amadurece e as
infestacdo de M. incognita se tornam mais estabelecidas, a deteccdo comeca a ser possivel,
pois as faixas espectrais relevantes comegam a mudar para a faixa do visivel. Problemas
comuns na obtencdo de imagens ocorrem na altura de voo acima da adequada para a
obtengédo das imagens para alvos pequenos, sendo que este mesmo autor utilizou a mesma
sobreposicao utilizada neste trabalho, que foi de 60%, com isso foram possiveis o estudo da
ortofoto e a geracdo do indice MPRI. Diversas influéncias ao nivel do dossel da planta
podem comprometer algumas caracteristicas espectrais e, consequentemente, dificultar a
identificacdo de possiveis agentes estressores. Background do solo, influéncia dos 6rgdos da
planta que ficam acima das folhas, morfologia foliar, como o angulo da folha, podem

influenciar as caracteristicas espectrais do dossel das plantas (YUAN et al., 2014).

Tabela 3. Matriz de correlagdo das variaveis relacionadas s tendo como referéncia dados da safra 16-17 aos 45
dias. As dimensdes da analise de componentes principais foram feitas com significancia de p < 0.05.

Variaveis Diml1 Dim2 Dim3
r -0.930 ns ns
g -0.796 ns ns
b -0.913 ns ns
mpri 0.864 -0.452 ns
chnrgb 0.795 -0.505 ns
rvi -0.865 ns ns
rviadap 0.860 -0.451 ns
sha ns -0.467 ns

proo0 ns 0.454 0.427
srt ns 0.859 ns
csré0 0.551 0.802 ns
cn60r 0.543 0.809 ns
cnro0 ns 0.866 ns

pr30 ns ns 0.860
pr60 0.537 0.809 ns

Variancia Explicada 46,82 33,51 07,36
Varidncia Acumulada 46,82 80,34 87,70
ns = ndo significante a p < 0,05.
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Figura 6. Relacdo do indice de Reflectancia Fotoquimica Modificada (MPRI) com a populacdo de nematoides
na raiz aos 90 dias ap6s o plantio (A). Relacdo do MPRI com a somatéria das populacfes de nematoides no solo
e na raiz encontradas aos 90 dias ap6s o plantio (B). Relacdo do MPRI com a populacdo de nematoides
acumulada na raiz aos 30, 60 e 90 dias ap6s o plantio (C). Relacdo do MPRI com o nimero total de nematoides

ao fim do ciclo da cultura (D). Todas as variaveis analisadas para a safra 2016-2017.

Na busca dos diferencas espectrais com o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI), os resultados permitiram assumir que H. glycines influenciou a resposta
espectral das plantas de soja, utilizando técnicas de sensoriamento remoto por
espectrorradiometria (SANTOS JUNIOR et al., 2002).

Alves et al. (2015), avaliando danos causados por Aphis glycines, néo encontraram
interferéncia do efeito acumulativo de pulgdes sobre a reflectincia do vermelho. Neste
trabalho, também n&o foi evidenciada essa interferéncia (Figura 3). Salientando a importancia
de um diagndstico mais completo de doencas de plantas, Garcia —Ruiz et al. ( 2013)
obtiveram éxito para 0s primeiros resultados promissores no monitoramento de
Huanglongbing (Candidatus liberibacter asiaticus/ Candidatus liberibacter americanus), com
interferéncia na regido do verde (560 nm), sendo este o primeiro grande passo para a
validacdo e patenteamento de assinaturas espectrais no controle de doencas de plantas de
citros.

O desafio para a pesquisa ainda esta na obtencdo de indices espectrais gue associem
determinando banda ao dano de um patdgeno especifico. Martins & Galo (2015) ressaltam a

importancia da obtencdo dessas assinaturas com base nos indices NDVI, MCARI e TCARI,
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sendo que, para este estudo, estes autores encontraram diferencas apenas para plantas sadias e
infectadas, ndo diferindo qual o patdgeno que atacava as plantas. O uso de pesquisa de

indices para situacGes determinadas mostra-se indispensavel para os diversos patdgenos.

CONCLUSOES

Medic¢6es do teor de clorofila ndo sdo indicadas para diagnosticar e distinguir plantas
de soja infestadas com Pratylenchus brachyurus de plantas ndo infestadas, usando faixas
visiveis da luz como assinatura espectral. N&o foram obtidas relacdes entre os indices de
clorofila, MPRI e RVI adaptado com os danos causados por Pratylenchus brachyurus,
servindo de base para futuros trabalhos a utilizagdo de outros indices na faixa do visivel e

infravermelho..
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6. ARTIGO CIENTIFICO II
COMPATIBILIDADE DE PRODUTOS COMERCIAIS COM BACTERIAS E
FUNGOS E NEMATICIDA QUIMICO CADUSAFOS

RESUMO: Pela importancia econdémica dos nematoides nos cereais, mais particularmente na
soja, estratégias de manejo baseadas em praticas sustentaveis sdo atualmente uma demanda
evidente para essa cultura. O uso de nematicidas quimicos, pelas possiveis intoxicacdes
agudas e crobnicas, além de contaminacdo de lencdis freaticos, vem possibilitando abertura a
outras estratégias com principios embasados no controle bioldgico, que ocorre naturalmente
no solo, sendo este controle otimizado. Todavia, a utilizacdo de nematicidas quimicos em
conjunto com estes fungos e bactérias, a longo prazo, pode inviabilizar a funcionalidade
desses organismos bioldgicos. O objetivo deste trabalho foi testar a viabilidade de trés
produtos comerciais a base de bactérias (Onix®, Rizos®, Orgasol® e Nemix®) e quatro a base
de fungos (Quality®, Trichodermax®, Profix Max® e Nemat®) no controle de fitonematoides,
na presenca e auséncia do nematicida quimico Cadusaf6s®. O trabalho foi desenvolvido no
laboratorio de fitopatologia do IFGoiano, Campus Rio Verde. O delineamento foi
inteiramente casualizado com trés repeticdes por tratamento, consistindo de dois fatoriais 4x2
para fungos e mais dois fatoriais 4x2 para bactérias. O experimento foi repetido duas vezes
para confirmacdo do comportamento e anélise conjunta. Para bactérias, ndo houve correlacdo
para as duas vezes em que o0 experimento foi desenvolvido, sendo analisados os resultados de
forma separada. Para fungos, apds 24 horas de contato com o nematicida, ndo houve esporos
sobreviventes, com o Profix Max® e Nemat®, houve maior porcentagem de sobrevivéncia
para os tratamentos sem a presenca do quimico. Concluiu-se que o nematicida quimico

Cadusafds apresenta compatibilidade com os produtos bioldgicos testados.

Palavras-chave: Nematoides, biocontrole, sobrevivéncia.
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6 SCIENTIFIC ARTICLE Il
COMPATIBILITY OF COMMERCIAL PRODUCTS WITH BACTERIA AND FUNGI
AND CADUSAFOS CHEMICAL NEMATICIDE

ABSTRACT: Due to the economic importance of nematodes in cereals, more specifically in
soybeans, management strategies based on sustainable practices are currently an evident
demand for this crop. The use of chemical nematicides, due to the possible acute and chronic
intoxications, as well as contamination of groundwater, has allowed the opening to other
strategies based on the biological control that naturally occurs in the soil, which is optimized.
However, the use of chemical nematicides with these fungi and bacteria in the long term may
render the functionality of these biological organisms unfeasible. This study aimed to test the
viability of three commercial bacteria-based products (Onix®, Rizos®, Orgasol®, and Nemix®)
and four fungus-based products (Quality®, Trichodermax®, Profix Max®, and Nemat®) to the
phytoematoid control in the presence and absence of the Cadusafos® chemical nematicide.
This experiment took place in the phytopathology laboratory of the Instituto Federal Goiano
(IFGoiano) (Goiano Federal Institute) Rio Verde Campus, Goids State, Brazil. The design
was completely randomized with three replicates per treatment, consisting of two 4x2
factorial designs for fungi and two 4x2 factorial designs for bacteria. The experiment was
repeated twice for confirmation of the behavior and joint analysis. There was no correlation
for the two times the experiment was carried out for the bacteria, and the results were
analyzed separately. There were no surviving spores for fungi after 24 hours of contact with
the nematicide with Profix Max® and Nemat®, and there was a higher survival percentage for
treatments without the chemical presence. It was concluded that the cadusafos chemical
nematicide is compatible with the biological products tested.

Keywords: Nematodes. Biocontrol. Survival.
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INTRODUCAO

Pela  importdncia a nivel de agricultura mundial, medidas de controle de
fitonematoides, que visem a impedir sua entrada em determinada regido ou estabilizar suas
populacdes, sdo necessarias e a0 mesmo tempo desafiadoras. O manejo integrado utilizando
diferentes formas de controle deve ser bem delineado, de maneira que se complementem,

sendo essa uma situacdo ideal no combate a esses patogenos (MENDES LOPES 2017).

Atualmente, algumas formas de controle de nematoides mais comuns sao
baseadas em medidas legislativas que incluem desde limpeza de equipamentos até
procedimentos quarentenarios, culturais, além do controle quimico, sendo cada uma com suas
particularidades e cuidados para sua viabilizacdo (KERRY, 1989; ASMUS et al., 2008).
Embora o uso de nematicidas quimicos seja efetivo, matando em pouco tempo 0s nematoides,
seu uso tem sido questionado pelo aumento na preocupacdo de contaminagcfes ambientais e
riscos a saude humana, custos elevados de aplicacdo e acao dependente das condicGes do solo
(NOLLING & BECKER, 1994). Em muitos paises, preocupacfes com o meio ambiente e
com a seguranga alimentar criaram uma presséo social e legal para a diminuicdo e, em muitos

casos, remocao destes quimicos dos mercados (CALVER et al., 1998).

Com a perda de espaco dos nematicidas quimicos, novas estratégias ecologicamente
corretas ttm sido desenvolvidas. O controle embasado em inimigos naturais surgiu como
alternativa & pressdo social pela diminuicdo de nematicidas quimicos. Este controle se
baseia no uso de um organismo que parasite ou prede o nematoide. Fungos como Pochonia
chlamydosporia (TOBIN et al., 2008) e bactérias, como Bacillus subtilis (HIGAKI, &

ARAUJO 2012) tém sido utilizados como agentes de biocontrole de nematoides.

A atual conjuntura do manejo de fitonematoides tem levado a integracdo das medidas
de controle como incorporar 0 uso de bioagentes com préaticas culturais adequadas, plantas
resistentes, plantas nematicidas ou antagonistas e, quando viavel, com uso de nematicidas
(DESAEGER & RAO, 2000). O sucesso de um microrganismo no controle biol6égico de
nematoides depende de algumas caracteristicas, como ser geneticamente estavel; ndo ser
fastidioso; facil de ser multiplicado, armazenado e dispersado; adaptavel as condices

ambientais adversas; efetivo contra uma ampla gama de patégenos; e resistentes e
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compativeis com defensivos (JATALA, 1986; STIRLING, 1991; ETHUR et al., 2008). A
forma como uma determinada espécie atua influencia na escolha do seu uso. As formas
mais comuns de atuacdo de agentes de biocontrole de nematoides séo predacéo,
endoparasitismo, parasitismo de ovos e fémeas sedentarias, além de producdo de metabdlitos
toxicos (STIRLING, 1991).

O uso de fungos dos géneros Trichoderma e Purpureocillium tem se mostrado
promissor no controle bioldgico de fitonematoides. Paecilomyces lilacinus sdo parasitas de
ovos e fémeas de espécies de Meloidogyne. Esses microrganismos agem na degradacdo da
quitina que compde essas estruturas (SAHEBANI & HADAVI 2008; LOPEZ & SWORD.
2015).

O género Trichoderma atua dentro do grupo dos produtores de metabdlitos tdxicos
aos nematoides, juntamente com os géneros Penicillium e Aspergillus (GONCALVES, 2016).
Algumas espécies de Trichoderma atuam de forma indireta no controle de fitonematoides,
induzindo resisténcia. Além disso, a aplicacdo de Trichoderma spp. pode aumentar a
disponibilidade de nutrientes por serem eles solubilizados por esses fungos, 0 que promove o
crescimento das plantas, permitindo que tenham uma melhor absorc¢éo e distribuicdo desse
nutrientes em diferentes 6rgdos (HARMAN et al., 2000; HWANG & BENSON, 2003;
LOPEZ-BUCIO et al., 2015; CONTINA et al., 2017).

Bactérias obtidas da regido rizosférica também vém sendo amplamente utilizadas na
composicdo de nematicidas bioldgicos (ZHOU et al., 2016). A aplicacdo das bactérias,
sobretudo do género Bacillus, pode ser dar por microbiolizagdo, por meio do tratamento de
sementes, sendo uma potencial forma de controle na aplicagdo. Os exsudatos liberados
poderdo ser utilizados como fonte de alimento por estas bactérias que, por sua vez,
colonizardo suas raizes desde sua emergéncia (VAZ et al., 2011). A maioria dos produtos
comercializados sdo disponibilizados na forma liquida ou p06, sendo misturados a outros

produtos quimicos para aplicagdo em sulco de plantio (KUBO et al, 2012).

Pontos praticos e pontuais na agricultura, como a mistura de produtos biolégicos com
nematicidas quimicos e biolégicos num mesmo tanque de aplicacdo, hoje sdo uma
necessidade da agricultura. Entretanto, h4 uma incognita na sua combinagdo quanto ao fato
de os nematicidas quimicos diminuirem a viabilidade dos nematicidas bioldgicos. O principal
questionamento é se a mistura em calda pode comprometer a viabilidade das bactérias e

fungos a longo prazo. O objetivo deste trabalho foi simular combinagdes entre bactérias e
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fungos rizosféricos com o nematicida quimico a base de cadusafés em funcdo do tempo, para

compreender a dindmica de interacdo entre esses grupos.
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METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de Fitopatologia - Ecologia
Microbiana, localizado no Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia Goiano- Campus Rio
Verde- GO. As amostras foram encaminhadas ao laboratério pelos fabricantes e armazenadas

a temperatura de 4 °C em camara fria até a realizagdo do experimento.

Testes de Compatibilidade entre Nematicidas Biologicos e Cadusafds

Descri¢éo dos produtos

Em condicdes de plantio, todos os produtos sdo usualmente misturados e aplicados
em volume de calda de 20L ha. Os produtos bioldgicos a base de bactérias e fungos, além do
nematicida quimico & base de cadusafos, foram padronizados em um dnico volume de calda
de 20L ha*. Foram definidos quatro produtos a base de bactérias e quatro fungos que atuam
impedindo a propagacdo e desenvolvimento de nematoides do género Meloidogyne e

Pratylenchus, conforme descrito nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Produtos a base de bactérias usados no controle de fitonematoides.

Nome comercial Formulagéo Ingrediente ativo Modo de agéo
Onix® sC Bacillus methilotrophicus  nematicida microbioldgico
Rizos® sc Bacillus subtilis contato

Orgasol® sC Mix de bactérias -
Nemix® wp B. subtilis/ B. licheniformis contato

SC = Suspensédo Concentrada; WP = P6 Molhavel.
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Tabela 2. Produtos a base de fungos usados no controle de fitonematoides.

Nome comercial Formulagéo Ingrediente ativo Modo de acgéo
Quality® WG Trichoderma asperellum contato
Trichodermax® EC Trichoderma asperellum contato
Profix Max® WP -

Contato/ nematicida
microbiologico
WP = P6 molhavel; EC = Concentrado emulsionavel, WG= Granulado dispersivel.

Nemat® WP Paecilomyces lilacinus

Tratamentos e delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos em condic¢Ges controladas de laboratério (25°C),
inteiramente casualizados, em esquema fatorial de 4x2 para fungos e 4x2 para bactérias.
Foram avaliados 4 produtos a base de bactérias rizosféricas, utilizadas comercialmente, além
de auséncia e presenca do nematicida quimico cadusafés, em 2 tempos, 0 e 24 horas apds
formulacdo da calda em suspensdo. Para os fungos, também foram avaliados 4 produtos
bioldgicos e o efeito da interacdo com o nematicida quimico, além da porcentagem de

germinacdo por produto em dois tempos de plagueamento, 0 e 24 horas ap6s a inoculagéo.

Os tratamentos foram constituidos por 4 produtos a base de bactérias, Tabela 1, e 4
produtos & base de fungos, Tabela 2, combinados ou ndo com cadusafés (Rugby®),
totalizando 16 tratamentos. Todos os experimentos foram repetidos duas vezes com 3
repeticbes. Cada amostra foi plaqueada em meio de cultura em triplicata. As dosagens das
bactérias e fungos seguiram as indicagdes dos rétulos de cada produto. Inicialmente, para cada
produto, foi preparada uma suspensdo de trabalho na concentragdo ajustada para 1 x 10°
células mIt. As suspensdes de fungos e bactérias foram individualmente fracionadas em tubos
falcon, 40 ml por tubo. Aos tratamentos contendo a mistura de biologicos e quimico, foram
incorporados 10 mL de cadusafés (Rugby®) em forma de suspensio encapsulada, em

seguida, as suspensdes foram agitadas em vortex por 30s para homogeneizar as amostras.

Avaliacao

Os tratamentos foram avaliados logo ap6s a mistura do biologico e do quimico
(Tempo 0- TO) e 24 horas ap6s (Tempo 24 — T24). Na avaliacdo de cada parcela, foi retirada
uma aliquota de 1 mL, submetida a dilui¢do seriada em tubos de ensaio contendo 9 mL de
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solucdo salina. Para o plaqueamento das parcelas contendo bactérias, foram feitas cinco
diluicGes seriadas até obter concentracio de 1x 10° células mI™t. Com o auxilio de uma alca
de Drigalski, foi feito o plagueamento em meio agar nutriente (N.A), onde foram
adicionados 100ul em cada placa contendo meio Nutriente Agar (NA). Ao fim deste
processo, as placas foram seladas com filme plastico, identificadas e levadas para estufa

bacteriologica a 35°C, onde permaneceram por 24h para avaliacéo.

Os tratamentos contendo fungos foram avaliados pelo método da microgota, que
consiste no plaqueamento de 5 aliquotas de 10ul em meio BDA. Nessa metodologia, as
amostras foram plaqueadas na concentracdo de 1 x 108 sem espalhamento na placa. Assim, as
suspensdes contidas nos tubos falcon foram pipetadas diretamente em placas de Petri com 5
pontos de avaliagédo por placa, ndo havendo necessidade de diluigdes seriadas. Em seguida, as
amostras foram acondicionadas em B.0.D a 25°C na auséncia de luz. As placas montadas
com os tratamentos no tempo zero (T0), contendo fungos, foram avaliadas 14 horas ap6s o
plaqueamento, e as placas montadas no tempo vinte e quatro (T24), também com os fungos,
foram avaliadas 56 horas apds o plaqueamento, ambos com o auxilio de um microscopio
Optico, usando objetiva de 400x. Em cada microgota, foram contados aproximadamente 100
esporos, que serdo classificados como esporos germinados, esporos vidveis intumescidos e

esporos mortos (Figura 1).

Figura 1. Visualizagéo de esporos contéveis, divididos em trés categorias: germinados, viaveis e inviaveis.
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Andlise Estatistica

A analise estatistica foi feita pelo programa Sisvar (Versdo 5.6, Build 86- Dex-
UFLA). Foram feitas as verificagOes das pressuposi¢Oes da andlise de variancia com o teste
de Shapiro-Wilk (0=0,05) para a normalidade dos residuos, homogeneidade da variancia com
o teste de Leneve (0=0,05), independéncia dos residuos pelo teste de Durbin-Watson.
(0=0,05) e verificacdo da existéncia de outliers. Procedeu-se as andlises de variancia e,

quando significativas, foi utilizado teste de Tukey (a=0,05).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os fungos, quando foram evidenciadas as médias para os dois anos, ndo foram
encontradas diferencas para o tempo 0 entre 0s produtos utilizados, quando comparado 0 uso
e nao uso de cadusafés. Da mesma forma, ndo foram encontradas diferencas quando
comparadas as porcentagens de sobrevivéncia entre os produtos bioldgicos, ndo havendo

também efeito da interagdo (Tabela 1).

No periodo 24 horas ap06s a inoculacdo, houve mortalidade em todos os produtos
bioldgicos submetidos a presenca do cadusafés. Para os tratamentos que ndo foram expostos
ao cadusafés, o Paecilomyces lilacinus e Profix Max® ndo diferiram estatisticamente, com
porcentagem de sobrevivéncia de 84,89% e 78,52%, respectivamente. Alguns defensivos
agricolas como cadusafos sao efetivos no controle de nematoides do solo. Entretanto, é dificil
encontrar agentes de biocontrole que  sobrevivam e mantenham sua eficacia quando
aplicados em conjunto com defensivos (SHARMA et al., 2009). Para os dois produtos a base
do fungo Trichoderma asperellum (Quality® e Tricodermax®), apos 24 horas da inoculago
em A&gua, as porcentagens médias de sobrevivéncia foram de 64,14% e 63,37%,
respectivamente, ndo diferindo entre si, porém diferindo dos demais tratamentos, que se
mostraram superiores estatisticamente (Tabela 2). No presente trabalho, o nematicida
cadusafés foi utilizado em dose de campo, conforme recomendado pelo fabricante,
juntamente com bioagentes, numa mesma calda. Uma saida para essa situacdo de
incompatibilidade é otimizar o0 uso dos microrganismos antagonistas e dos agrotdxicos. 1sso
pode ser feito ajustando a concentragdo do defensivo, usando doses menores em combinagdo
com os agentes de biocontrole. Ha algumas formulag¢des desenvolvidas para biocontrole que
alcancaram um controle de quase 100% de doengas quando aplicadas em conjunto com
defensivos em baixas concentracdes (WINIEVISKI et al., 2001); em algumas situacfes, com
resultados melhores do que aqueles observados quando o produto quimico € aplicado
isoladamente (QUIN & TIAN, 2004). O uso do fungo Pichia guilliermondii em frutos de
citros em combinagdo com doses muito baixas de tiabendazol reduziu o bolor verde dos citros
(Penicillium digitatum) a um nivel similar aquele alcancado pela dosagem recomendada pelo
fabricante quando aplicado sozinho (DROBY et al., 1993), contribuindo para manter niveis
baixos de residuos do fungicida nos frutos (HOFSTEIN et al., 1994).



57

A efetividade do microrganismo antagonista quando misturado com agentes quimicos
depende tanto da concentracdo do defensivo quanto do periodo e modo de armazenamento da
mistura. Ethur et al., (2008) ressaltaram o efeito das diferentes embalagens e formas de
conservacao na sobrevivéncia de Trichoderma spp, ponto esse levado em consideracdo no
presente trabalho, com conservacdo em 25°C para uma garantia da germinacdo de esporos,
aproveitando o potencial dos fungos testados. No tempo 0, ndo houve diferenca na geminacéo
de esporos dos tratamentos com nematicida quimico daqueles em que foi testado apenas o
fungo na forma isolada (Tabela 3). Esse resultado mostra que os microrganismos utilizados
neste trabalho mantém a sua viabilidade mesmo apds serem misturados com cadusafos.
Normalmente, quando produtos biolégicos e quimicos sdo misturados, recomenda-se que
sejam aplicados imediatamente (BARKAI-GOLAN, 2001). Em termos praticos para o
produtor, isso significa um tempo de seguranca entre a mistura dos dois nematicidas
(biolégicos e quimico) e sua aplicacido no campo. E importante conhecer as informagcoes
bésicas de sobrevivéncia dos agentes de biocontrole antes de recomendar seu uso, levando
em conta também sua resisténcia a condicdes adversas, como auséncia ou presenca de
controle quimico, qual a dosagem do defensivo bem como sua persisténcia no solo
(SANTIAGO, 2006).

As taxas de germinacdo de 75,23%, Tabela 3, obtidas para o fungo P. lillacinus,
quando plaqueado apds a inoculacdo, foram semelhantes as encontradas por Nunes (2008), de
92% e 87% com compatibilidade comprovada de cadusafés com os fungos testados neste
trabalho. Esses resultados corroboram  os resultados de Nunes (2008) para fipronil em duas
formulacdes, levando a confirmar que tanto o cadusafos, que atua como inibidor de acetil
colinesterase, quanto o fipronil, que atua como bloqueador da passagem de ions de cloro
através dos receptores GABA e dos canais de glutamato-cloro, apresentam compatibilidade

com esses fungos testados.

Tabela 3. Porcentagem de esporos germinados 14 horas ap6s a inoculacéo.

Tempo O
Tratamento Ingrediente ativo Fungo + Quimico (%) Fungo (%)
Quality® Trichoderma asperellum 59,91 aA 63,40 aA
Trichodermax® Trichoderma asperellum 65,27 aA 85,02 aA
Profix Max® 66,92 aA 77,86 aA

Nemat® Paecilomyces lilacinus 75,23 aA 52,83 aA
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Meédias seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey
(p=0,05). Médias seguidas por letras maiusculas iguais na coluna nao diferem estatisticamente de acordo com o
teste de Tukey (p=0,05).

Nos produtos bioldgicos a base de bactérias, para todas as espécies pertencentes ao
género Bacillus, ndo houve correlacdo significativa entre os dois anos analisados. Quando
comparados, houve decréscimo na contagem de UFC do primeiro para o segundo ano
(Figuras 2 e 3). Isso pode ser reflexo do efeito do ambiente de armazenamento na viabilidade
nos microrganismos ou da perda da viabilidade desses agentes quando estocados por longos
periodos, mesmo quando essas condicBes seguem as recomendacdes dos fabricantes. E
fundamental que os agentes biol6gicos mantenham as células viaveis. Quando estocados em
condicdes ideais, seja em temperatura ambiente, seja em local refrigerado, bioprodutos para
controle de fitopatdgenos devem permanecer viaveis com uma vida de prateleira de pelo
menos 1 ano (DROBY et al., 2009). Isso pode estar relacionado com questdes fisioldgicas e
metabdlicas das células ap0s a reidratacdo. A adi¢do de solventes aos bioagentes é uma etapa

de extrema importancia, mormente ap06s um periodo de estocagem (ABADIAS, 2003).

Tabela 4. Porcentagem de esporos germinados 56 horas apds a inoculagao.

Tempo 24
Tratamento Ingrediente ativo Fungo + Quimico (%) Fungo (%)
Quality® Trichoderma asperellum 0 bA 62,14 aB
Trichodermax® Trichoderma asperellum 0 bA 64,37 aB
Profix Max® 0 bA 84,89 aA
Nemat® Paecilomyces lilacinus 0 bA 78,52 aA

Meédias seguidas por letras mintsculas iguais ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey
(p=0,05). Médias seguidas por letras maidsculas iguais na coluna néo diferem estatisticamente de acordo com o
teste de Tukey (p=0,05).

A dindmica populacional de bactérias por tratamento apresentou comportamentos
diferentes quando foram misturadas ao cadusafés. Entretanto, em geral, todos os produtos
mantiveram o mesmo comportamento. Quando o bioproduto Onix® foi misturado ao
nematicida quimico, a contagem de UFC foi semelhante a contagem quando o produto foi
testado de forma isolada (Figura 2a). Para o Rizos®, Figuras 2b e 3b, houve decréscimo nos
dois anos para as bactérias com o cadusafds, ja a populacdo sem a presenca do nematicida

apresentou elevacdo populacional na populacdo inoculada 24 horas depois. Para 0 complexo
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de bactérias Orgasol®, o pico de méaxima populacéo foi encontrado 8 horas apés a inoculagio
no primeiro ano, com o numero de UFC decrescendo nos outros tempos analisados (Figura
2c). Do primeiro para o segundo ano, houve reducéo significativa da viabilidade de células
desse tratamento (Figura 3c). No primeiro ano, Nemix® apresentou os picos de maior nimero
de UFCs 16 horas apds a inoculacdo e decréscimo populacional ao tempo de 24 horas
(Figuras 2d e 3d). Este cenario se repetiu no segundo ano com dindmica populacional
semelhante, mas os valores absolutos de UFC foram diferentes, com nimeros bem inferiores

do segundo ano (Figura 3d).

De maneira idéntica aos fungos, os resultados de UFC de produtos biologicos que
tinham como ingrediente ativo bactérias levantam novamente a discussdo de encontrar
maneiras e doses ideias para aplicacdo de produtos biol6gicos e quimicos no controle de
doencas de plantas. Ha poucos trabalhos a respeito na literatura. A mistura de Pseudomonas
syringae com baixas doses de ciprodinil conferiu controle efetivo de Penicillium expansum,
causador do bolor azul em pera e macd (ERRAMPALLI AND BRUBACHER, 2006;
SUGAR AND BASILE, 2008) e reduziu em 90% o mofo cinzendo (Botrytis cinerea) também
em maca (ZHOU et al., 2002). A integracdo de espécies de Bacillus e  outros agentes de
biocontrole com defensivos agricolas, especialmente com nematicidas quimicos, ndo tem sido
bem explorada e representa uma maneira viavel para desenvolver estratégias de manejo mais
efetivas, que contornem outros problemas, como, por exemplo, a resisténcia a determinados
principios ativos. 1sso ocorre pelo fato de o0s agentes de biocontrole terem modos de agédo
diferentes daqueles que os fungicidas sistémicos e nematicidas tém, sendo légico que eles
possam ser usados em conjunto para evitar o aparecimento de individuos resistentes
(JACOBSEN et al., 2004). Larson (2004) mostrou diminui¢cdo no nimero de conidios de
Cercospora beticola em relacdo ao tetraconazol, quando aplicado em conjunto com um

produto que continha Bacillus mycoides como bioagente.
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experimento com os tratamentos Onix® (a), Rizos® (b), Orgasol® (c), Nemix® (d). S e C representam as
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A aplicacdo de nematicidas sintéticos tem sido uma das estratégias de controle mais
adotadas para manejo desses patdgenos. Além da busca por meios de controle mais efetivos
de doencas, o aumento da preocupacdo com as ameagas a salude e ao meio ambiente
impulsiona a busca por métodos alternativos de controle. Outras alternativas de uso de
agentes de biocontrole seriam utiliza-los em conjunto com cultivares resistentes, controles
culturais e também combinar outros bioagentes, visto poderem agir de maneiras distintas, o

que ampliaria o alvo de patégenos e aumentaria a eficiéncia do biocontrole.

A incorporagdo de microrganismos em estratégias de manejo de nematoides tem sido
ser uma saida viavel e sustentavel, uma vez que esses agentes de biocontrole geralmente
parasitam os fitonematoides assim que entram em contato com o patégeno. Os resultados
encontrados no presente trabalho mostram que é possivel aplicar bioagentes em conjunto com

nematicidas quimicos para controle de nematoides.

CONCLUSAO

O cadusafds ndo foi prejudicial as quatro espécies de fungos quando plaqueado e em
meio de cultura imediatamente a aplicacdo, entretanto, 24 horas apds o contato, ndo foram
encontrados esporos viaveis em todos os tratamentos. Quando avaliados isoladamente, 0s
fungos Paecilomyces lilacinus e Profixs® foram superiores em relacdo a porcentagem de

esporos germinados para o plaqueamento feito 24 horas apds a inoculacéo.

Quando aplicadas em conjunto com o cadusafés, as bactérias mantiveram sua
viabilidade nas primeiras horas de avaliacdo. O armazenamento dos bioprodutos a base de
bactérias juntamente com o nematicida quimico ndo foi vidvel no segundo ano de
armazenamento. As maiores populagdes nos dois anos foram encontradas no tratamento

Nemix® com ou sem a presenca do cadusafos.
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