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RESUMO

FERREIRA, B. S. Levantamento populacional de fungos micorrizicos arbusculares e
de fitonematoides em éareas produtoras de algodao no estado de Goias. 2015. 60 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Fitossanidade)—Escola de Agronomia, Universidade
Federal de Goias, 2015.

Para o controle dos fitonematoides é necessario que se utilize diferentes
estratégias de manejo. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) sdo empregados como
uma opcao de microrganismos com potencial controle de patégenos. Existe uma demanda
por formas de manejo de fitonematoides com menor impacto ambiental e de menor custo.
Com isso, 0 objetivo deste estudo foi realizar o levantamento de fitonematoides e de FMAs
em &reas produtoras de algoddo no estado de Goias e avaliar a interacdo entre FMAS e
fitonematoides, além de relacionar com os atributos fisico-quimicos do solo de Cerrado.
Foi realizado o levantamento de espécies de FMAs e fitonematoides associados a cultura
do algodoeiro em dois anos de cultivo agricola (junho/2013 e fevereiro/2014) em dez areas
no estado de Goias. Em cada area foram coletadas trés amostras compostas por dez pontos
(subamostras). Em cada ponto retirou-se solo e raiz na profundidade de 0 a 20 cm. Para
quantificacdo e identificacdo de FMAs e fitonematoides em solo e raiz realizou-se analises
em laborat6rio. Também realizou-se a andlise dos atributos fisicos e quimicos do solo. Para
analise dos dados foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Pearson, andlise de
componentes principais (PCA) e os indices de diversidade de Shannon-Wiener, Simpson e
Margalef. Em todas as &reas amostradas foi observada ocorréncia de fitonematoides, sendo
os principais géneros Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus, Rotylenchus,
Rotylenchulus, Aphelenchus e Criconemoide. Os géneros Helicotylenchus e Pratylenchus
apresentaram maior abundancia nos dois anos de estudo, seguido de Meloidogyne. Um dos
principais causadores de danos em algodoeiro, o género Rotylenchulus ndo foi observado
em 80% das areas amostradas, com presenca apenas em duas areas na primeira
amostragem (2013). Foram encontradas diferentes espécies de FMAs, sendo o principal
género Glomus, com maior nimero de espécies. Os FMAs distribuiram-se uniformemente
entre as areas avaliadas e entre os anos avaliados. A correlacdo entre Aphelenchus e a
espécie de FMA Cetraspora pellucida foi positiva, bem como, entre Meloidogyne e
Glomus sp. Ao contrario disso a correlacdo entre G. macrocarpum e Pratylenchus foi
negativa. A maior quantidade de matéria organica afetou de forma negativa
Helicotylenchus sp. e positiva 0 FMA R. intraradices. O maior teor de fosforo influenciou
de maneira positiva a populacio de Glomus sp. Areas cultivadas com algod&o no estado de
Goias com maior presenca de FMAs apresentam menor nimero de nematoides no solo e
nas raizes.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., micorrizas, correlagédo, levantamento ecologico.

2 Orientadora: Professora Dr?. Mara Ribia da Rocha, EA/UFG.






ABSTRACT

FERREIRA, B. S. Survey of arbuscular mycorrhizal fungi and nematode population
in cotton producing areas in the state of Goias. 2015. 60 f. Dissertation (Master in
Agronomy: Plant Health)-Agronomy School, Federal University of Goias, 2015.

Different management strategies are necessary for the control of plant
nematodes. The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) have been an option as potential
microorganisms for biological control. There is a demand of ways to manage plant
parasitic nematode with less environmental impact and lower cost. Thus, the aim of this
study was to survey nematodes and AMF in cotton producing areas in the state of Goias
and evaluate the interaction between AMF and nematodes, and relate their populations to
the physical and chemical soil traits. The survey was conducted during two crop seasons
(June/2013 and February/2014) in ten cotton producing areas. Three samples composed of
ten subsamples were collected in each area. Soil and roots were collected in the depth of 0
to 20 cm. For quantification and identification of AMF and nematodes soil and root
analysis were carried out in the laboratory. There was also the analysis of physical and
chemical soil properties. For data analysis we used the Pearson correlation coefficient,
principal component analysis (PCA) and the diversity indexes of Shannon-Wiener,
Simpson and Margalef. In all sampled areas was observed occurrence of nematodes, the
main genera being Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus, Rotylenchus,
Rotylenchulus, Aphelenchus and Criconemoide. The Helicotylenchus and Pratylenchus
genres presented higher abundance in the two years of study, followed by Meloidogyne.
The major cause of cotton damage, Rotylenchulus sp. was not observed in 80% of the
sampled areas, with presence only in two areas in the first crop season (2013). Different
AMF species were found, being the main genre Glomus, with most species. AMF were
distributed evenly among the evaluated areas and in the two crop seasons. The correlation
between Aphelenchus species and AMF Cetraspora pellucida was positive, as well as
between Meloidogyne and Glomus sp. On the contrary, the correlation between G
macrocarpum and Pratylenchus was negative. The largest quantity of organic matter
negatively affected Helicotylenchus sp. and positively the AMF R. intraradices. The higher
phosphorus content influenced positively the population of Glomus sp. Areas cultivated
with cotton in the state of Goiads with greater presence of AMF have a lower number of
nematodes in the soil and roots.

Keywords: Gossypium hirsutum L., mycorrhizae, correlation, ecological survey.

3 Adviser: Dr. Mara Rubia da Rocha, EA/UFG



1 INTRODUCAO

O algodoeiro comum (Gossypium sp.), principalmente G. hirsutum L. é uma
das principais espécies agricolas cultivadas no Brasil desde o periodo colonial. Relatos
mostram que, antes da chegada dos portugueses, os indios ja usavam algoddo no Brasil
(Costa & Bueno, 2004). Atualmente, o algod&o é explorado comercialmente sendo o Brasil
quinto maior produtor mundial. A China tem a maior producéo, seguida por india, EUA e
Paquistdo (ICAC, 2013).

No cenério brasileiro, nos Gltimos anos o cultivo de algoddo tem apresentado
grande oscilagcdo. A area plantada registrou recuo de 35,8% no ano agricola 2012/2013,
qguando comparada a da safra de 2011/2012, saindo de 1.393,4 para 895,0 mil hectares
plantados. No ano seguinte (2013/2014), houve incremento de 25% na area plantada. Ja
para safra 2014/2015, novamente tem-se diminuicdo da &rea de producdo da cultura em
12,9% (Conab, 2015).

A producdo de algoddo € acometida por diversas pragas que podem afetar,
significativamente, o rendimento da cultura. Dentre estas, os fitonematoides sdo de grande
importancia e demandam considerada aten¢do. Segundo lamamoto (2003), Goiés esta entre
as regides produtoras de algodao que apresentam os maiores indices desses patdgenos. Trés
espécies sdo consideradas nematoides-chave do algodoeiro: Meloidogyne incognita
(Kofoid & White, 1919) Chitwood (1949), Rotylenchulus reniformis (Linford & Oliveira,
1940) e Pratylenchus brachyurus (Godfrey, 1929; Filipjev & Sch. Stekhoven, 1941)
(Inomoto et al., 2006).

Para o controle dos fitonematoides é necessario que se utilize diferentes
estratégias de manejo. O controle quimico € uma técnica muito empregada, no entanto,
representa alto custo e alta toxicidade, podendo ser nocivo ao meio ambiente. Além do
controle quimico, podem ser empregados os controles: cultural, mecanico e bioldgico
(Pimentel, 2009). Com a constante busca de praticas de manejo de pragas menos
agressivas e mais eficientes, o uso de agentes de controle biolégico tem ganhado espaco
consideravel. Muitos estudos sdo feitos com microrganismos que apresentam potencial

expressivo no controle de diversas pragas e doencas, inclusive os fitonematoides (Coimbra
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& Campos, 2005; Siddiqui et al., 2001; Emmert & Handelsman, 1999).

Os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs) sdo uma opcdo de
microrganismos com potencial controle de patdgenos (Reis et al., 2010). Os FMAs séao
fungos benéficos do solo que apresentam associacdo simbiotica com a raiz da maioria das
plantas superiores. Nessa associacdo a planta se beneficia pela ampliacdo da zona de
absorcéo da raiz promovida pelas hifas dos FMAS, incrementam a absorgéo de nutrientes.
Por outro lado, os FMAs sdo beneficiados pelo fornecimento de produtos da fotossintese
da planta, os quais sdo indispensaveis ao seu desenvolvimento, visto que sao
microrganismos biotroficos obrigatérios (Smith & Read, 1997).

Os FMAs estdo presentes na rizosfera, assim como os fitonematoides que
causam danos a cultura do algodoeiro. A associagdo entre FMAs, fitonematoides e planta
hospedeira ¢é frequente (Borowicz, 2001). Relatos mostram que os FMAs sofrem influéncia
e podem influenciar as espécies vegetais, a microbiota e as caracteristicas fisico-quimicas
do solo (Cordeiro et al., 2005; Miranda et al., 2005; Franzini et al., 2010) e, portanto,
interferir na dindmica dos fitonematoides no solo.

Diante da demanda por formas de manejo de fitonematoides com menor
impacto ambiental, o objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento de espécies de
FMAs e fitonematoides em &reas produtoras de algoddo. Além disso, avaliar a interacao
entre FMAs, fitonematoides e atributos fisico-quimicos do solo em areas de Cerrado sob

dois anos de cultivo agricola em dez areas produtoras de algoddo no estado de Goias.



2 REVISAO DE LITERATURA

21 CULTURADO ALGODOEIRO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), pertencente a familia Malvaceae e ao
género Gossypium, é uma das plantas mais antigas cultivadas no mundo e compreende
tanto espécies cultivadas quanto selvagens. Sdo conhecidas mais de 50 espécies deste
género, sendo quatro principalmente cultivadas Gossypium arboreum, G. herbaceum, G.
barbadense e G. hirsutum sendo que, o Ultimo recebe destaque por ser a espécie cultivada
no Brasil (Beltrdo & Azevedo, 2008).

A utilizacdo doméstica da planta data-se do oitavo século a.C. A cultura do
algodoeiro apresenta grande importancia econdmica no mundo, principalmente por ter uso
diversificado. A fibra téxtil natural € a mais utilizada pelo homem e se caracteriza por ser
celulose na forma praticamente pura. Além disso, a semente € rica em 0leo e 0 bagaco pode
ser utilizado para a alimentacdo animal (Carvalho, 1996). A cadeia produtiva do algodao
abrange diversos setores, que empregam desde o campo até a industria téxtil (Embrapa,
2003a).

No Brasil, ha relatos de uso dos derivados de algoddo desde antes da
colonizacdo do pais (Richetti & Melo Filho, 1998). Nesta época, ja era encontrado algodao
no Nordeste brasileiro e ao longo do pais. Comercialmente, o algodoeiro foi cultivado,
primeiramente, no Maranh&o e, posteriormente, se espalhou pelo Nordeste brasileiro, logo
chegando ao estado de Sdo Paulo (Costa & Bueno, 2004).

A expansdo da cotonicultura moderna para o Cerrado brasileiro tem ocorrido
nas ultimas duas décadas. Apesar das dificuldades da cotonicultura neste bioma, com o
advento do melhoramento genético, tecnologia na producdo e muita persisténcia, a cultura
foi estabelecida, tornando-se a maior regido produtora de fibra de algoddo do pais (Freire,
2007). Atualmente, o Mato Grosso é o estado que mais produz algoddo no pais, seguido
por Bahia, Goids e Mato Grosso do Sul (Conab, 2014), sendo que, todos estes estdo
localizados no bioma Cerrado, o que evidencia a importancia desta regido para produgéo

nacional de algodéo, e agricultura de maneira geral.
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O Cerrado é um bioma com caracteristicas climaticas favoraveis ao
desenvolvimento do algodoeiro. Os dias ensolarados e quentes favorecem o
desenvolvimento da planta, visto que a temperatura ideal para a cultura varia entre 27 e
32°C, as quais ocorrem durante grande parte do ano neste bioma. A chuva, bem distribuida
ao longo de seis meses do ano, também favorece a producdo do algoddo no Centro-Oeste
brasileiro. A precipitagéo ideal para a cultura varia entre 750 a 900 mm durante seu ciclo.
Além disso, o algoddo também € produzido em areas irrigadas, o que confere altas
produtividades para essa cultura. A altitude é outra caracteristica que favorece o
desenvolvimento da cultura no Cerrado, fazendo com que a regido seja tdo importante no
cenario do agronegdcio do algodédo no pais (Embrapa, 2003b).

O cultivo de algoddo no Brasil passou por dificuldades nas ultimas safras.
Fatores como cambio, baixas cotacdes do produto nos mercados interno e externo e menor
vantagem comparativa com a soja séo gargalos na producdo atualmente, que tem levado a
uma retracdo da producdo nacional. Segundo dados da Conab (2014), este cenario tem
mudado. No comparativo entre a safra 2012/2013 e 2013/2014 no Mato Grosso a area
plantada aumentou em 35,3%, na Bahia 17,7% e em Goids 16,3%. Para a safra atual
2014/2015, o cenério brasileiro voltou a apresentar retracdo e novamente dificuldades no
setor (Conab, 2015).

A oscilacdo no desempenho do mercado do algoddo no cenério atual € um dos
fatores prejudiciais no desenvolvimento da cultura. Além disso, o alto custo de producéo €
impulsionado principalmente pelo alto preco de insumos e a alta carga de produtos
fitossanitarios usados (Conab, 2013). O cultivo do algoddo é marcado pela alta incidéncia
de pragas, doengas e 0 uso de reguladores de crescimento que oneram a producéo e exige
monitoramento constante da cultura.

A incidéncia de pragas e doencas na cultura é vasta, visto que o algodoeiro
atrai, alimenta e reproduz constantemente uma série de insetos, acaros e microrganismos
que atacam tanto parte vegetativa quanto reprodutiva da planta. O algodao é acometido por
pragas de solo, lagartas desfolhadoras, pragas que atacam 6rgdos reprodutivos e também
pragas que danificam o produto final que é a fibra do algoddo (Santos, 2007). Além dos
insetos, pode ser atacado por fungos, bactérias e virus que causam serias doencas, bem
como, 0s nematoides que também s&o um desafio na cultura do algod&o.

Os principais danos a cultura sdo causados por pragas de solo como broca da

raiz (Eutinobothrus brasiliensis Hableton, 1937) e lagarta elasmo (Elasmopalpus
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lignosellus Zeller, 1848). Pelo complexo de lagartas que compreende lagarta das macés
(Heliothis virescens Fabricius, 1781), curuqueré (Alabama argildcea Hibner, 1818),
lagarta militar (Spodoptera frugiperda J. E. Smith, 1797), lagarta rosada (Pectinophora
gossypiella Saunders, 1844) e mais recentemente Helicoverpa armigera Hubner, 1805.
Também pulgdo (Aphis gossypii Glover, 1877) e &caro rajado (Tetranychus urticae Koch,
1836). Além do bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis Boheman, 1843) e da mosca-
branca (Bemisia tabaci biotipo B) que sdo pragas muito agressivas para a cultura (Santos,
2007).

No que diz respeito a incidéncia de doencas, o algodoeiro é acometido por
mazelas causadas por fungos, virus e bactérias. As principais sdo mancha-de-ramularia
(Ramularea aréola G.F. Atk.), mancha-de-alternaria (Alternaria macrospora Zimm),
Ramulose (Colletotrichum gossypii South), mancha angular (Xantomonas axonopodis p.v
malvacearum Smith) e mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum Lib). Atacam também
murcha-de-fusarium (Fusarium oxysporum Schlecht) e tombamento causado por
Rhizoctonia solani (Kuhn). Viroses importantes como mosaico das nervuras, vermelhdo e

mosaico comum causam sérios danos a cultura (Suassuna & Coutinho, 2007).

2.2 FITONEMATOIDES

Os nematoides sdo animais aquaticos, que estdo amplamente distribuidos na
superficie terrestre, podendo ser encontrados em diferentes habitats. Os nematoides
parasitas de plantas, também chamados de fitoparasitas, sdo assim conhecidos por
parasitarem e se alimentarem de plantas superiores. Esses fitoparasitas podem danificar
flores, folhas, caules, rizomas, bulbos, tubérculos e, especialmente, estruturas radiculares.
Geralmente, o0s sintomas presentes na parte aérea sao decorrentes do seu ataque nas raizes
(Ferraz et al., 2010).

Os sintomas presentes na parte aérea das culturas sdo resultado do ataque de
nematoides nas raizes. Este ataque pode causar formacdo de galhas, deformacéo das raizes
e diminuicdo da absorcdo dos nutrientes do solo. Os danos causados pelos nematoides
podem ser do tipo qualitativo, quando danifica o produto final (raizes de cenoura) ou
quantitativo que provoca apenas diminuicdo de produtividade. Os danos podem ser
também diretos ou indiretos, os diretos quando promovem a reducdo da area de exploracéo

do solo pelo sistema radicular e/ou atuam como dreno de fotoassimilados destinados as
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raizes. O principal dano indireto ocorre através das lesdes causadas por esses fitoparasitas,
as quais atuam como porta de entrada para organismos secundarios, tais como
microrganismos fitopatogénicos (Lordello, 1992).

Os principais sintomas do ataque por nematoides sdo manchas em reboleiras,
onde as plantas ficam desuniformes e amareladas. As folhas afetadas podem apresentar
manchas cloréticas ou necroses entre as nervuras, comumente conhecido como folhas
“carijos” no caso do algodao. Nem sempre ¢ visivel redugdo no tamanho das plantas, mas,
por ocasidao do florescimento, nota-se intenso abortamento de botdes de florais e

amadurecimento prematuro das plantas (Dias et al., 2010).

2.2.1 Importancia dos nematoides para o algodoeiro

Nematoides fitoparasitas sdo patdgenos de grande importancia para o
algodoeiro, pois podem causar reducédo significativa na produtividade. Os nematoides de
maior relevancia para o algodoeiro sdo os nematoides das galhas (Meloidogyne incognita),
nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis) e nematoide das lesbes radiculares
(Pratylenchus brachyurus) (Paiva, 2001). Segundo Asmus & Inomoto (2007), um
levantamento sistematico em areas algodoeiras no cerrado apontou frequéncia significativa
destas trés espécies nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e em Goiés. Os
mesmos autores afirmam ainda que o cultivo sucessivo nas mesmas areas e o transito
intenso de méaquinas pode justificar o0 aumento da populacdo destes organismos nas areas
produtivas do Brasil central.

O ataque de nematoide quando associado a problemas abidticos, como déficit
hidrico, por exemplo, pode aumentar os danos em fases como florescimento e enchimento
de gréos. Plantas com raizes danificadas por nematoides podem ficar mais sensiveis e com
isso, sentir de forma mais acentuada estresses de ordem biotica (Dias et al., 2010). A
severidade de murcha-de-fusarium pode ser aumentada na presenca de nematoides do
género Meloidogyne, Rotylenchulus e Pratylenchus que deixam a planta debilitada e

facilitam a entrada do fungo causador de doencas (Suassuna et al., 2008).

2.2.2 Manejo dos fitonematoides na cultura do algodoeiro

A maioria dos nematoides fitoparasitas tem ciclo de vida relativamente rapido,
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com cerca de 30 dias. Fatores como textura do solo, umidade e temperatura ambiente
podem influenciar nesse processo (Asmus et al., 2011). Tais fatores exigem grande atencao
quanto ao crescimento da populacédo destes fitoparasitas no solo, sendo necessario buscar
alternativas de manejo.

O manejo de fitonematoides apresenta uma serie de entraves, principalmente
quando se trata de altas populages. Sendo assim, é necessario que seja empregado ndo
apenas uma forma de controle, mas Vvérias estratégias que possam agir em conjunto e
diminuir a populacéo destes parasitas em areas produtivas Asmus & Inomoto (2007).

Uma das principais formas de manejo de fitonematoides é evitar a
disseminacdo na area. Os nematoides apresentam locomoc¢do limitada, sendo necessario
um veiculo para seu deslocamento. Em muitas ocasides o produtor € um agente de
disseminacédo através do manejo do solo com maquinas, implementos, veiculos e animais
(Lordello, 1992). Como estratégia de manejo pode ser feita limpeza de implementos e
maquindrios ao manejar areas sabidamente infestadas. Em areas infestadas os tratos
culturais podem ser deixados para o final da operacdo, quando as areas ndo infestadas ja
tiverem sido trabalhadas.

Pode ser empregado o revolvimento do solo para exposi¢do de ovos e juvenis a
radiacdo solar. A rotacdo de culturas com espécies que apresentem potencial nematicida,
bem como, aquelas que ndo permitem que os fitonematoides se multipliguem também é
uma opcdo de manejo (Lordello, 1992). Gomes et al. (2010) através do uso de diferentes
espécies de cobertura do solo em associacdo e sucessdo, observaram significativa
supressdo do nematoide anelado [Mesocriconema xenoplax (Raski, 1952) Loofand de
Grisse 1989)] no solo. Nesse trabalho, os autores constataram que as rotacfes nabo-
forrageiro/milheto/aveia-branca/milho e aveia-branca/mucuna/trigo/sorgo proporcionaram
maiores reducGes do nimero de nematoide no solo. Além disso, houve estabilizacdo da
populacdo de nematoides no decorrer dos anos de cultivo.

O melhoramento genetico é empregado como alternativa de manejo de
fitonematoides. Tem-se buscado plantas com resisténcia ao ataque do patdgeno, que
promovam a diminuicdo dos danos e da populacdo de fitonematoides. Existe ainda
cultivares denominadas tolerantes, que tem bom desenvolvimento mesmo diante do ataque
dos nematoides (Asmus & Inomoto, 2007). Este método de controle apresenta facilidade
de utilizacdo pelo produtor, reduzido dano ambiental e menor custo frente ao controle

quimico, por exemplo. Carneiro et al. (2005) verificaram que h& penetragdo de M.
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incognita em plantas de algodoeiro resistentes e suscetiveis, no entanto, nas plantas
resistentes ndo se observa estabelecimento do sitio de alimentacdo do nematoide, o que
pode resultar em melhor produtividade.

Outra importante alternativa de controle é o uso de moléculas quimicas
nematicidas, empregadas no tratamento do solo, no sulco de plantio e no tratamento de
sementes. Kubo et al. (2012), trataram sementes de algoddo com as principais moléculas
do mercado e constataram que thiametoxam 350 FS + abamectina 500 FS, tiodicarbe +
imidacloprido, tiodicarbe + imidacloprido + clothianidin e tiodicarbe 350 foram eficazes
no controle de Rotylenchulus reniformis. Para os principais nematoides incidentes na
cultura do algodoeiro os produtos indicados sdo principalmente a base de abamectina
(avermectina), imidacloprido (neonicotinoide) + tiodicarbe (metilcarbamato de oxima),
carbofurano (metilcarbamato de benzofuranila), fenamifés (organofosforado), cadusafos
(organofosforado) terbufds (organofosforado) (Agrofit, 2014).

Outra linha de controle que vem ocupando espaco no manejo de fitonematoides
é o controle bioldgico. Essa forma de controle apresenta vantagens relevantes, tais como
reducdo do desequilibrio ambiental, auséncia de residuos e, portanto, da contaminacao
quimica e intoxicacdo humana. Este método consiste na reducdo da populacdo do
nematoide pela acdo de outro organismo vivo, que ocorre naturalmente no solo, ou através
da manipulacdo do ambiente, incluindo a introducdo de organismos antagonistas (Soares,
2006).

Véarios microrganismos apresentam potencial nematéfago. Dentre estes,
Bacillus subtilis se mostra eficiente no controle de Rotylenchulus reniformis e
Pratylenchus brachyurus em algodéao, sendo que, o tratamento com o fungo equivale ao
tratamento quimico convencional (Higaki, 2012). Além deste, isolados de Pochonia
chlamydosporia (Zare & W. Gams, 2001) e Purpureocillium lilacinus (Thom, 2011) sédo
agentes patogénicos para ovos de M. incognita e Heterodera glycines (Ichinohe, 1952)
(Nunes, 2009). Os fungos que promovem controle de nematoides, fazem isso através da
liberacdo de compostos toxicos ou ainda, podem apresentar estruturas em suas hifas que
servem de armadilhas especializadas. Estas estruturas podem ser redes adesivas, nddulos
adesivos, ramos adesivos e anéis constritores (Ahren & Tunlid, 2003).

O controle de nematoides ndo é tarefa facil, principalmente pela localizagédo
destes organismos no solo. Sendo assim, é importante que ndo sejam usadas formas

isoladas de controle, mas sim o0 manejo integrado. Para esta integracdo, pode-se langar méo
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de estratégias conjuntas em prol da reducdo da populacdo. Lordello (1992) sugere que o
manejo integrado é o conjunto de praticas que permitem manter populacbes de
fitonematoides em niveis que ndo causem perdas econémicas. No campo sdo usadas
diversas formas de manejo, no entanto, sdo raras as areas onde sdo seguidas as instrucdes
de manejo integrado de nematoide. Grande parte dos produtores séo utilizados de forma

isolada no manejo, resultando em menor eficiéncia.

2.3 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) constituem parte significativa da
microbiota benéfica do solo. Estes sdo fungos cosmopolitas que desenvolvem a micorriza,
uma associacdo simbidtica mutualistica, em mais de 80% das plantas superiores. Essa
associacdo promove aumento na absorcdo de nutrientes pelas plantas, especialmente
fésforo, zinco e cobre. Os FMAs sdo biotroficos obrigatorios, pertencentes ao filo
Glomeromycota e a classe Glomeromycetes, com 215 espécies descritas as quais Sao
distribuidas em 13 familias e 19 géneros (Miranda & Miranda, 2007; Souza et al.,
2010).Segundo Damodaran et al. (2010), esses microrganismos do solo séo de fundamental
importancia para a ciclagem de nutrientes e manutencdo da qualidade do solo, atuam
diretamente na disponibilidade de nutrientes para as plantas e, portanto, influenciam na
sanidade vegetal e aumento da produtividade das culturas.

Apesar dos FMAs serem abundantes em diversos ecossistemas, sua ocorréncia
esta intimamente relacionada a estrutura da comunidade vegetal (Van der Heijden et al.,
1998). Em sistemas de plantio direto e convencional no Cerrado, Angelini et al. (2012)
verificaram que a composicdo da comunidade micorrizica foi diretamente influenciada
pelas espécies vegetais presentes nas areas. Por outro lado, a presenca de FMASs podem
também influenciar, ndo somente as espécies vegetais, como também a qualidade da fonte
de carbono no solo. Em sucessédo de culturas no Cerrado goiano, Vilela et al. (2014)
verificaram o aumento do carbono da biomassa microbiana do solo em todas as culturas
avaliadas apos a inoculagdo com Glomus macrocarpum, caracteristica altamente desejavel
em solos de cultivo intenso.

As principais culturas agricolas plantadas no cerrado tém relagéo direta com a
atividade dos FMAs, sendo que estes podem ter influéncia direta e positiva com a
produtividade (Miranda et al., 2005; Angelini et al., 2012; Vilela, et al., 2014). McGee et
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al. (1999) demonstraram que a colonizagdo radicular de algodoeiro por micorriza
arbuscular ¢é efetiva, e ocorre imediatamente apds instalacdo da cultura, sendo esta,
altamente dependente da simbiose micorrizica. Zhang et al. (2012) observaram que plantas
de algodao colonizadas por Glomus versiforme e Bacillus vallismortis apresentaram 63,3%
de indice de murcha de verticilium menos que plantas ndo inoculadas. O rendimento da
cultura e a melhor sanidade de plantas micorrizadas demonstram a importancia dos fungos
micorrizicos para o algodoeiro.

Os FMAs tém papel importante para o desenvolvimento das culturas, agindo
individualmente. Porém, podem se associar a outros microrganismos em acgdo sinérgica,
potencializando a atividade de ambos. Balota et al. (1995) afirmam que estirpes de
bactérias diazotréficas aumentam a colonizacdo micorrizica. Sala et al. (2007) demonstram
que hé efeito sinérgico da co-inoculacdo de FMASs do género Acaulospora com bactérias
promotoras de crescimento. Pereira (2011), por sua vez, relata que os FMAs tém acéo de
estimulo na nodulagdo de Bradyrhizobium sp. em soja e contribuem também para o
aumento do acumulo de biomassa de raiz e parte aérea das plantas. Além disso, 0s FMAs
podem se relacionar de forma antagbnica ou mutualista com organismos causadores de
doengas em plantas, que estdo presentes no solo. Os fitonematoides s&o um exemplo de
organismos que compde esta associacdo (Reis et al., 2010).

2.4  INTERACAO ENTRE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES E
FITONEMATOIDES

A rizosfera € um ambiente de vida abundante e de interacGes continuas, onde
diversos organismos atuam, constantemente e, se relacionam entre si e com o ambiente que
os rodeia. Segundo Drozdowicz (1997), o solo é um ambiente onde ocorre, rotineiramente,
um intercdmbio entre organismos. Pode ser visto ainda, como a resultante de atividades
combinadas entre inimeros organismos vivos. Nesse contexto de interagdes, 0s FMAS se
relacionam intimamente com os fitonematoides, sendo esta relacdo mutualista ou
antagobnica.

Os FMAs tém o papel de melhorar a absorcdo de nutrientes pelas plantas.
Como consequéncia disso, planta bem nutrida pode sentir menos o ataque de patdgenos.
Porém, a associacdo entre planta e micorriza pode ser relacionada com outros organismos

gue também estdo presentes nas raizes. Jaizme-Veja et al. (1997) constataram que plantas
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de banana inoculadas com Glomus mosseae tiveram melhor desempenho e foi reduzida a
populacdo de M. incognita em suas raizes. Ao contrario disso, Siqueira et al. (2004)
afirmaram que o lixiviado de plantas colonizadas por G. etunicatum aumentou a ecloséo de
juvenis de M. incognita e M. javanica.

A interacdo entre fitonematoide e FMAs pode ser considerada especifica, pois
nem todas as espécies de nematoides sdo influenciadas por uma mesma espécie de FMA.
Além disso, a influéncia dos FMAs sobre os nematoides pode ser positiva ou negativa.
Cofcewicz et al. (2001) em um mesmo trabalho com tomateiro, afirmam que as plantas
sofrem menor dano de M. javanica quando sdo colonizadas por G. etunicatum do que
quando colonizadas por Gigaspora margarita, e ainda observaram que o indice de galhas,
namero de ovos e de juvenis aumentou na presenca dos FMAS.

O momento da associacdo também pode influenciar no resultado da interacédo
entre os microrganismos. Anjos et al. (2005), afirmam ser importante observar o tempo de
micorrizagdo com relagdo a inoculagdo do nematoide nos trabalhos com estes organismos.
Segundo Vaast et al. (1998) a inoculacdo simultanea de FMAs e Pratylenchus coffeae foi
indiferente, no entanto, quando a inoculacdo do fungo foi feita quatro meses antes, as
plantas se mostraram mais resistentes ao ataque dos nematoides.

Estudos revelam que os FMAs ja sdo considerados como uma possibilidade de
manejo de fitonematoides (Liu et al., 2011; Vos et al., 2011; Vos et al., 2012), no entanto,
trabalhos sobre o tema ainda contemplam pesquisas basicas. Um dos principais entraves é
entender o modo de acdo destes organismos e suas formas de interacdo. Para Elsen et al.
(2008) compreender o papel dos FMAs no controle de doengas de plantas € um dos
primeiros desafios a ser elucidado. Ainda para 0s mesmos autores, é importante saber quais
as vias de atuacdo destes organismos no controle dos nematoides.

Apesar de ainda ndo ser bem compreendido as reacdes existentes na interacao
FMAs e fitonematoides, trés hipoteses s@o principalmente estudadas. Segundo Vos et al.
(2012), pode ocorrer competicdo direta por espaco oOu nutrientes, ocorrer 0
desenvolvimento de uma microbiota antagonista ou, ainda, os FMAs podem desencadear
defesas intrinsecas das plantas que efetivam a protecdo contra os nematoides. Vos et al.
(2011) afirmam que exsudatos de raizes micorrizadas podem diminuir a motilidade de M.
incognita bem como a penetracdo do nematoides nas raizes de tomate, no entanto, o real
motivo deste efeito ndo é conhecido.

Para a cultura do algodoeiro, é sabido da estreita interacdo com FMAs devido a
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alta colonizacdo das raizes de algoddo. Damodaran et al. (2010) relataram a interacdo
micorrizica em dez cultivares de algoddo, nesse trabalho evidenciaram alta micorrizacéo
em todas as cultivares desde 30 até 120 dias ap0s emergéncia da cultura. Sousa et al.
(2012) confirmam a associagédo entre FMAs e algodoeiro. Além disso, evidenciaram que o0
manejo do solo pode influenciar na produgéo de substancias pelas plantas micorrizadas,
como por exemplo, a glomalina uma glicoproteina que apresenta funcdo colante que
favorece a estabilizacdo do solo. Para o cerrado brasileiro, o conhecimento sobre estes
temas ainda € um ponto a ser abordado e estudado, visto a complexidade e as
possibilidades de resultados positivos que podem melhorar o cultivo da cultura neste

bioma.

2.5  INFLUENCIA DO SOLO SOBRE OS MICRORGANISMOS

A acdo de microrganismos é um dos fatores que contribuem para a formacéo
dos solos. Porém, os atributos fisicos e quimicos do solo, também podem influenciar a
sobrevivéncia dos organismos. Sistemas naturais sdo influenciados e limitados pela
presencga e concentragdo de nutrientes no solo. Elementos como o nitrogénio e o carbono
estdo diretamente ligados a acdo dos microrganismos, que influenciam na mineralizacdo da
matéria organica e, consequentemente, na formacdo do solo (Knapp et al., 1983). Neste
contexto, existem organismos que se adaptam as mais diversas condi¢cBes ambientais
(Hujslova et al., 2014).

A textura do solo pode limitar a presenca de microrganismos sensiveis. No
entanto, esta relacdo é especifica para cada organismo e tipo de solo. Griffin (1996)
observou que a textura do solo influenciou sobremaneira a quantidade de Xiphinema
americanum e pouco influenciou a de Pratylenchus neglectus. Argila, areia, temperatura,
umidade sd@o caracteristicas ambientais que podem regular a presenca ou auséncia de
microrganismos solo. Rocha et al. (2006) observaram que o teor de argila do solo pode
influenciar o desenvolvimento do nematoide de cisto da soja na regido Cerrado. Barbosa et
al. (2007) encontraram correlagdes positivas entre temperatura e a umidade do solo na
dindmica populacional de Helicotylenchus sp. Para Akhtar & Mahmood (1996), a matéria
organica pode influenciar a atividade dos nematoides no solo, podendo ser considerada
uma forma de manejo destes organismos.

Caracteristicas quimicas do solo podem exercer influéncia sobre os
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microrganismos presentes no ambiente. Ferreira et al. (2007) trabalhando a dinamica do
carbono do solo, demonstraram a relagdo entre decomposicdo de matéria organica e o
carbono microbiano, além da influéncia do solo nos microrganismos.

A distribuicdo espacial de M. incognita pode ser influenciada pelo nitrogénio
presente no solo (Barbosa et al., 2007). Para Akhtar & Mahmood (1996) alteracfes na
quantidade de nitrogénio presente no solo pode ajudar na diminuicdo de nematoides.
Apesar de ndo identificados os mecanismos envolvidos nesta relacdo, os autores acreditam
que solo com equilibrio quimico de nutrientes pode influenciar negativamente na
sobrevivéncia de nematoides no solo.

Os fungos micorrizicos arbusculares também recebem influéncia das condigdes
ambientais. A forma de interacdo dos FMAs com as plantas os deixam vulneraveis a
regulacdo da simbiose pela planta na presenca abundante de nutrientes como o fosforo. O
efeito dos FMAs em solos com alto teor de nutrientes pode ser benéfico as plantas.
Carneiro et al. (1999) observaram efeito sinérgico na atividade dos FMAs com aplicacéo
de diferentes doses de fésforo. Relatam que a acdo dos FMAs diminui a dependéncia de
fosforo externo no cultivo de forrageiras, que o efeito da aplicacdo de P no acimulo de N
nas plantas é favorecido pela inoculacdo de FMAs.

Fungos micorrizicos séo relatados como responsaveis indiretos na composi¢cdo
da matéria orgénica do solo, influenciam na dindmica do carbono principalmente pela
influéncia na agregacdo do solo, fisiologia das plantas e composi¢cdo da comunidade
vegetal (Rillig et al., 2001). No6brega et al. 2001 relatam que o cultivo reduz a estabilidade
dos agregados do solo, a floculacdo das particulas de argila e também o crescimento das
hifas de FMAs. A composicdo quimica e fisica do solo pode limitar o desenvolvimento dos
FMAs, assim como, ajudar na atividade das hifas do fungo no solo e sua associa¢do como

as plantas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 EPOCAS DE COLETAE HISTORICO DAS AREAS

Foram coletadas amostras em dez areas distribuidas nas principais regides
produtoras de algoddo no estado de Goias, realizadas em duas épocas de amostragens para
cada area, sendo a primeira em junho/2013 e a segunda em fevereiro/2014. Na primeira
amostragem todas as areas estavam cultivadas com plantas de algodao em fase de final de
ciclo. Portanto, as coletas foram realizadas em fase reprodutiva, proximo a colheita, porém,
antes da dessecacdo ou desfolha, normalmente feita no algodoeiro.

Para a segunda amostragem foi efetuada a coleta nos mesmos pontos do ano
anterior seguindo as coordenadas geodésicas com auxilio de GPS. No entanto, apenas
algumas areas foram cultivadas com algodao. Isso porque a maioria dos produtores ndo
cultivam algodao de forma consecutiva ha mesma area. Sendo assim, as areas 1, 2, 4,5 e
10 estavam com soja tardia na safra de verdo 2013/2014, as areas 3, 7 e 8 estavam
cultivadas com algoddo em fase inicial de cultivo. A &rea 6 estava em fase de colheita de
milho semente e a area 9 estava em pousio apo6s a colheita da soja de verdo. Cada area
amostrada tem caracteristicas especificas na conducdo do cultivo e manejo, conforme

descrito a seguir:

Area 1: situada no municipio de Silvania, mesorregido do Sul Goiano, na microrregi&o de
Pires do Rio. Trata-se de uma area com cultivo de algoddo de, aproximadamente, cinco
anos, com sequéncia de algoddo, milho e soja. As culturas plantadas a cada ano agricola
séo escolhidas conforme as caracteristicas do mercado no ano corrente. S&o cultivados 400
ha aproximadamente. O plantio na safra 2012/2013 foi feito em sistema de plantio direto,
utilizando-se as cultivares de algoddo FM910, FMT701, FM951LL, FM975, sendo esta
altima uma cultivar transgénica. As sementes utilizadas receberam tratamento industrial
com produto a base de abamectina ou imidacloprido + tiodicarbe. A area amostrada
apresenta historico de ocorréncia de Pratylenchus sp., segundo analise nematoldgica

esporadica. A produtividade esperada na safra 2013/2014 foi em torno de 4.400 kg ha™.
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Area 2: 4rea situada no municipio de Silvania, distante aproximadamente 30 km da area 1,
cultivada com algod&o ha cerca de sete anos. S&o cerca de 400 ha plantados com a cultivar
951LL com produtividade de 4.500 kg ha™. O plantio foi feito em sistema de plantio
direto, usando sementes tratadas industrialmente com produto a base de abamectina. Essa
area ndo apresenta levantamento de nematoides, porém apresenta reboleiras com falhas no

estande e sintomas tipicos do ataque de fitonematoides.

Area 3: situada no municipio de Palmeiras-GO, na mesorregido do Sul Goiano, na
microrregido chamada Vale do Rio dos Bois. Cultivada com algoddo ha quinze anos, sendo
feita sucesséo de culturas com soja ou sorgo. Sdo cultivados 306 ha sob pivd central em
sistema de plantio direto. A produtividade na safra 2013/2014 foi de 4.500 kg ha™.

Area 4: situada no municipio de Ipameri na mesorregido do Sul Goiano, microrregido de
Cataldo. O histoérico de cultivo com algoddo nos ultimos dez anos. Além do algodéo é
cultivada com soja e milho em sucessdo de culturas. Apresenta reboleiras com sintomas
tipicos do ataque de nematoides, porém, nao tem levantamento de nematoides. A area total
de cultivo é de 180 ha plantados. Sdo frequentes o uso de inseticidas e fungicidas em
tratamento de sementes, a base de abamectina. A produtividade média foi de 4.100 kg ha™.

Area 5: Propriedade situada na mesorregi&o do Leste Goiano, na microrregi&o do entorno
do Distrito Federal, municipio de Cristalina-GO. Trata-se de um talhdo de 120 ha de
algodao convencional em sistema de plantio direto. O histérico mostra plantio anterior de
soja e milho, sendo cultivado o algoddo em sucessédo. Semente de algodao tratada com
produtos a base de abamectina e imidacloprido + tiodicarbe é utilizada. A area apresenta
histérico com incidéncia de Pratylenchus sp. detectada através de analise nematoldgica. A

produtividade média na safra 2012/13 foi em torno de 3.750 kg ha™.

Area 6: situada no municipio de Luziania-GO, na mesorregido do Leste Goiano e
microrregido do Entorno do Distrito Federal. Area sob pivd central, com histérico de
rotacdo de cultura com hortalicas como cenoura (Daucus carota), tomate (Solanum
lycopersicum) e cebola (Allium cepa), as quais possuem alta demanda de fertilizantes. Essa
area apresenta histérico de queda de produtividade no algodéo e reboleiras aparentes. As

sementes sdo tratadas com produtos a base de abamectina e imidacloprido + tiodicarbe. A
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produtividade média fica em torno de 4.200 kg ha™.

Area 7: situada no municipio de Acreina — GO, mesorregido do Sul Goiano, na
microrregido do Vale do Rio dos Bois. N&o apresenta historico comprovado de nematoides.
O talh&o amostrado com 98 ha plantados em sistema de plantio direto. Na safra amostrada
foram utilizadas sementes ndo transgénicas, sendo que o sistema de plantio algoddo é em
sucessdo de soja e milho em safrinha conforme da demanda do mercado. Produtividade

média em torno de 4.500 kg ha™.

Area 8: situada no municipio de Turvelandia — GO, na mesorregido do Sul Goiano, na
microrregido do Vale do Rio dos Bois. Apresenta historico de Rotylenchulus sp. E
Pratylenchus sp. detectado por meio de analise nematoldgica. A cultura do algodoeiro é
mantida sob pivO central. Nesta &rea é feita sucessdo com milho safrinha. Talhdo
amostrado era de 108 ha plantados com a cultivar transgénica Fox tratada com produto a

base de imidacloprido + tiodicarbe. Produtividade em torno de 3.900 kg ha™.

Area 9: situada no municipio de Jatai - GO, na mesorregido do Sul Goiano, na
microrregido sudoeste de Goiés. A area amostrada tem histérico de mais de 20 anos de
agricultura. Geralmente é feito safra de soja, milho ou algoddo. As sementes utilizadas séo
tratadas com fungicidas e inseticidas. A produtividade média de algod&o fica em torno de
4.050 kg ha™. A presenca de reboleiras tipicas do ataque de nematoides em diversos pontos

da area. No entanto, sem confirmacdo por meio de analise nematoldgica.

Area 10: Municipio de Matrinch, situado na mesorregi&o Noroeste do estado de Goias, na
microrregido do Rio Vermelho. A principal atividade da regido é a pecuaria de corte, no
entanto, existem areas de cultivo de cereais sob pivd central, como é o caso da area
amostrada. Nesta propriedade é cultivado principalmente soja, milho e algoddo. As
sementes de algoddo sdo tratadas com inseticidas e fungicidas, porém, nenhum com
indicacdo para controle de nematoides. A média de produtividade de algod&o est4 em torno
de 3.750 kg ha™.

3.2 COLETADE AMOSTRAS
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A coleta de dados foi feita em diferentes regides produtoras de algoddo no
estado de Goias (Figura 1). Os pontos coletados foram marcados com auxilio de um
aparelho GPS (Sistema de Posicionamento Geografico) de navegacdo, anotando-se as
coordenadas geograficas. Foram escolhidos pontos onde as plantas apresentavam sintomas
caracteristicos de ataque de nematoides para amostragem. Sintomas como baixo porte,
coloragéo amarelada e reboleiras ao longo da linha de plantio.
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Figura 1. Pontos de coleta de amostras em &reas comerciais de algoddo de nove
municipios no estado de Goias.

Em cada area foram coletados trés pontos de amostras compostas. Cada
amostra composta foi representada por dez pontos de amostragem simples. Foram
coletados solo e raizes na profundidade de 0 a 0,2 m, recuperando-se 0 maximo de
radicelas possivel. Cada amostra simples foi representada por raizes e solo rizosférico de
duas plantas circunvizinhas. O contetdo das dez amostras simples foi homogeneizado,
retirado uma amostra e acondicionado em sacos plasticos devidamente identificados.

Apbs a coleta, cada amostra teve aproximadamente 500 g, sendo o suficiente
para analises nematoldgica, de fungos micorrizicos arbusculares e andlise de atributos

fisicos e quimicos do solo. As amostras foram armazenadas em geladeira comum, até o
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momento das analises em laboratorio.

3.3  ANALISES DE NEMATOIDES

3.3.1 Analise de fitonematoides no solo

Apbs a coleta, as amostras foram levadas ao laboratério para analise. Foi
retirada uma aliquota de 100 cm?3 de solo, sendo em seguida misturada a aproximadamente
dois litros de &gua quebrando-se os torrfes. Em seguida o sobrenadante foi vertido em
peneira de 100 mesh e 400 mesh sobrepostas. O material retido na uUltima peneira foi
recolhido em béquer de 100 mL. O peso do béquer foi calibrado para posterior
centrifugacdo por cinco minutos a 1750 rpm. O sobrenadante é descartado e adicionado
sacarose a 75% ao precipitado. A solugdo foi novamente centrifugada, agora por um
minuto a 1750 rpm. Em seguida, o sobrenadante foi vertido em peneira de 400 mesh. Os
nematoides presentes na amostra ficaram retidos na peneira, em seguida foram lavados em

agua corrente e recolhidos em tubos de ensaio.

3.3.2 Analise de fitonematoides nas raizes

As andlises de nematoides nas raizes foi feito segundo Coolen & D’Herde
(1972). Apo6s as raizes serem lavadas e secas, foram cortadas em fragmentos de
aproximadamente 1 c¢cm e pesadas. Foram pesados dez gramas para extracdo dos
nematoides. Este contetdo foi triturado em liquidificador por trinta segundos com 600 ml
de agua na velocidade maxima. A mistura foi vertida em um conjunto de peneiras de 100
mesh sobre 400 mesh. O conteudo retido na peneira de 400 mesh foi centrifugado por
cinco minutos em solugdo com aproximadamente um grama de caulim. Em seguida, 0
sobrenadante foi descartado e o precipitado centrifugado por um minuto em solucéo de
sacarose 75%. Apos a centrifugacdo a suspensdo final passou pela peneira de 400 mesh
para recuperacdo dos nematoides, que ficaram retidos na peneira, em seguida foram

lavados em agua corrente e recolhidos em tubos de ensaio.

3.3.3 Identificacédo dos fitonematoides
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Para identificacdo dos fitonematoides, foi retirado uma aliquota de 1mL da
suspensdo obtida apds a centrifugacdo e colocado em camara de Peters e em seguidas
levada para leitura em microscopio optico. Os nematoides foram contados e identificados
através da observacdo de caracteristicas morfoldgicas de cada género (Mekete et al., 2012;
Gonzaga, 2006). Para alguns fitonematoides foram confeccionadas laminas
semipermanentes, permitindo melhor visualizagdo das caracteristicas morfologicas nos

maiores aumentos do microscopio éptico.

3.4  ANALISE DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

3.4.1 Extracédo de esporos de fungos micorrizicos arbusculares

Os esporos foram extraidos do solo utilizando o método de peneiramento
umido com centrifugacdo em sacarose conforme Gerdemann & Nicolson (1963). O método
consistiu na utilizacdo de duas peneiras sobrepostas (60 mesh e 270 mesh). A cada aliquota
de solo de 50 dm3 foi adicionado um volume de 600 mL de &gua agitando por dez
segundos para quebra dos torrdes. A mistura foi entdo depositada lentamente sobre as
peneiras e lavada com jato de agua controlado. O material retido na peneira 270 mesh foi
recolhido em um tubo de centrifuga onde se adiciona 20 mL de solucdo de sacarose a 60%.
Neste momento, foi feita a centrifugacdo por trés minutos a 3.000 rpm e o sobrenadante da
solucdo foi vertido na peneira de 270 mesh. O procedimento de centrifugacdo com
sacarose foi repedido duas vezes a 2.000 rpm por dois minutos. Depois de lavado em
peneira para retirar o excesso de sacarose, 0 material foi levado para placa canelada para

visualizacdo sob microscopio estereoscopico de 40 x e contagem dos esporos dos FMAs.

3.4.2 Colonizagédo micorrizica das raizes de algodao

Para avaliacdo da colonizagdo micorrizica, as raizes foram separadas e lavadas.
Foi separado aproximadamente 1g de raiz e colocada em capsulas tipo cassetes. As
capsulas foram imersas em KOH 10% e aquecidas a 90°C por uma hora para clarificagéo.
Apbs a clarificacdo, efetuou-se a acidificacdo das raizes com HCI 1% por 1 h e,
posteriormente, as estruturas fungicas foram coradas com azul de tripano a 0,05%. A

solucgéo foi mantida aquecida a 90°C por 10 a 60 minutos, observando de tempo em tempo,
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conforme Koske & Gemma (1996). Para andlise dos indices de colonizacdo foi feita
contagem das estruturas (hifas e esporos) utilizando microscépio estereoscopico em placa
quadriculada segundo Giovannetti & Mosse (1980).

3.4.3 ldentificacdo das espécies de fungos micorrizicos arbusculares

A identificacdo dos esporos foi realizada no Laboratério de Micorrizas da
Universidade Federal de Lavras conforme a analise morfoldgica dos esporos, tais como
cor, tamanho, caracteristicas das paredes dos esporos (espessura, ornamentacdes), reacdo
ao Melzer e, hifa de sustentacdo do esporo. Os esporos foram identificados por meio de
comparagcfes com auxilio do contetdo do site do International Culture Collection of

Arbuscular Mycorrhizal Fungi (Morton, 2015).

3.5  ANALISE FISICO-QUIMICA DO SOLO

Foram retiradas por¢des de solo de cada area amostrada na primeira e segunda
coleta para andlise. Este material foi enviado para laboratério especializado, foram
avaliados teores de macro e micronutrientes no solo. Além disso, foi realizada analise da
textura do solo avaliando os teores de areia, silte e argila de cada area. Outro parametro
avaliado foi a matéria orgéanica, visto sua grande importancia para a atividade microbiana

do solo.

3.6 ANALISE DE DADOS

Para os dados de nematoides e fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) foram
calculadas a abundéncia e a dominancia dos organismos em cada epoca de coleta por area.
A abundancia (A) consistiu no total de individuos de cada espécie ou género de organismos
presentes na amostra. A dominancia relativa (Dr) é a porcentagem de individuos de cada
espécie ou género de organismos em relacdo ao total de individuos.

A diversidade das espéecies em cada area foi descrita utilizando os indices de
Shannon-Wiener e Simpson. O indice de Shannon-Wiener leva em consideragdo o numero
e a dominancia de espécies no ecossistema, este aceita que os individuos estdo presentes ao

acaso na amostragem de uma populagdo maior e todas as espécies sdo representadas
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indiferente do tamanho da amostra (Odum, 1988; Caproni, 2001). O indice de Simpson,
que d& maior peso as espécies comuns (Simpson, 1949), descreve a probabilidade de que
um segundo individuo encontrado em uma populacdo seja da mesma espécie que 0
primeiro individuo retirado dessa mesma populacdo (Figueira et al., 2011). A riqueza de
espécies foi avaliada pelo indice de Margalef, esse diz respeito ao nimero de espécies
presentes no ambiente (Margalef, 1975). Todos os indices foram calculados com auxilio do
software estatistico PAST (Paleontological Statistics Software Package for Education and
Data Analysis) (Hammer et al., 2001).

A associacao entre FMAs, fitonematoides e atributos fisicos e quimicos do solo
foram avaliados através da analise de correlacdo de Pearson (Figueiredo Filho & Silva
Junior, 2009) e da analise de componentes principais (Moita Neto & Moita, 1998) para
cada ano amostrado. Para classificar as areas quanto a similaridade entre os grupos
utilizou-se a andlise de cluster. Foi utilizado o método de agrupamento UPGMA e o indice
hierarquico de distancias euclidianas, selecionado pela maior correlagdo cofenética. Para as
analises de correlacdo e componentes principais foi utilizado o software estatistico R
versdo 2.15.2 (R Core Team, 2012).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 LEVANTAMENTO ECOLOGICO

Em todas as areas foi observada a presenca de fitonematoides, tanto no solo
como nas raizes para os dois anos de coleta, em 2013 e 2014 (Tabelas 1 e 2). No solo, na
primeira coleta, em 2013, foram encontrados o0s géneros Meloidogyne, Pratylenchus,
Helicotylenchus, Rotylenchus, Rotylenchulus e Aphelenchus (Tabela 1). Na segunda coleta,
em 2014, com excecdo do género Rotylenchulus, todos os demais foram observados,
acrescidos do género Criconemoide. Nas raizes, na primeira coleta foram observados
apenas os géneros Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus e Rotylenchus (Tabela 2).
Esses géneros de fitonematoides também foram observados para segunda coleta com
adicao do género Aphelenchus apenas na area 2.

Os principais géneros de fitonematoides causadores de danos na cultura do
algodoeiro, Meloidogyne, Pratylenchus e Rotylenchulus foram observados nas avaliacdes
de solo e raizes neste estudo, com variacdo no numero de individuos encontrados em cada
area avaliada, bem como, nos periodos de amostragem. Rotylenchulus reniformis é um dos
principais nematoides na cultura do algodoeiro e esta presente na maioria das areas de
cultivo de algodao, segundo estudos de Heald & Robinson (1990); Asmus (2004); Asmus
& Inomoto (2007); Asmus & Ishimi (2009). Porém, ndo foi observada a presenca do
género Rotylenchulus nas amostras de solo de 80% das areas, com presenca apenas nas
areas 2 e 3 na primeira coleta (2013) (Tabela 1). Nas raizes ndo foi observada a presenca
do género Rotylenchulus em nenhuma das amostras coletadas (Tabela 2). Segundo Asmus
& Ishimi (2009), a densidade populacional e a composicado da populacdo de R. reniformis
sdo influenciadas pela presenca de plantas de algodoeiro. No entanto, a baixa densidade
populacional ou a auséncia desse género nas areas de estudo ndo seguiu o padrdo esperado
e indica que houve efeito também de outros fatores, que ndo a presenga do hospedeiro, pois
na primeira coleta, em 2013, todas as areas estavam com a presenca da cultura do
algodoeiro, e na segunda coleta, em 2014, 30% das areas também estavam plantadas com a

cultura.



Tabela 1. Abundancia absoluta (A) e dominancia relativa (Dr) de géneros de nematoides no solo em dez areas produtoras de algoddo no

estado de Goias, amostrados nos anos de 2013 e 2014. Goiania, 2015

Generos de Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 Al0
nematoides no
solo Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr
2013
Meloidogyne 3 1 2 1 65 11 0 0 31 7 231 66 375 68 32 1 0 0 356 34
Pratylenchus 59 16 0 0 13 2 10 4 84 20 67 19 108 20 112 5 680 85 470 44
Helicotylenchus 179 50 121 86 190 31 246 96 311 73 51 15 68 12 2296 94 124 15 236 22
Rotylenchus 107 30 10 7 33 5 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotylenchulus 0 0 9 6 283 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aphelenchus 1 3 0 0 23 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 357 100 141 100 605 100 256 100 428 100 349 100 551 100 2440 100 805 100 1062 100
2014
Meloidogyne 14 2 11 2 28 1 0 0 47 2 19 11 0 0 28 1 12 16 126 10
Pratylenchus 168 20 84 20 109 5 663 25 492 22 56 33 68 48 49 2 9 13 716 57
Helicotylenchus 635 76 324 76 98 4 1953 75 1654 75 89 52 70 50 1628 71 28 39 357 28
Rotylenchus 5 1 5 1 2163 90 0 0 0 0 7 4 2 2 574 25 16 23 37 3
Aphelenchus 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 10 0 0
Criconemoide 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 1
Total 835 100 424 100 2398 100 2616 100 2193 100 170 100 140 100 2279 100 72 100 1255 100

Numero total de fitonematoides em 100 cm?® de solo. Al e A2: Silvania; A3: Palmeiras de Goias; A4: Ipameri; A5: Cristalina; A6
Turvelandia; A9: Jatai; A10: Matrincha.

: Luziania; A7: Acrelna; AS8:

(43



Tabela 2. Abundancia absoluta (A) e dominéancia relativa (Dr) de géneros de nematoides em raizes em dez areas produtoras de algodao no
estado de Goias, amostrados nos anos de 2013 e 2014. Goiénia, 2015

Géneros de Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 Al0
nematoides nas
raizes A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr
2013
Meloidogyne 5 3 0 0 0 o 82 31 0 0 1106 95 140 40 296 77 13 10 245 64
Pratylenchus 159 89 71 97 51 100 113 43 280 99 6 0 191 54 86 23 99 72 75 20
Helicotylenchus 12 7 2 3 0 o 23 9 2 1 49 4 2 1 0 O 13 9 21 6
Rotylenchus 2 1 0 0 0 o 47 18 0 0 6 0 19 5 0 O 13 10 41 11
Total 179 100 73 100 51 100 265 100 281 100 1166 100 351 100 383 100 139 100 382 100
2014
Meloidogyne 112 2 0 0 385 33 2 0 37 1 - - 0 o 0 O - - 285 9
Pratylenchus 3444 67 1115 55 644 56 1213 55 3260 59 - - 614 98 70 16 - - 2562 85
Helicotylenchus 1559 30 922 45 68 6 978 45 2196 40 - - 14 2 81 18 - - 114 4
Rotylenchus 0 0 0 0 54 5 0 0 0 0 - - 0 o0 298 66 - - 65 2
Aphelenchus 0 0 5 03 0 o 0 0 0 0 - - 0O o 0 O - - 0 0
Total 5003 98 2042 100 765 67 2191 100 5455 99 - - 628 100 448 100 - - 2741 91

Numero total de fitonematoides em 10 g de raiz. Al e A2: Silvania; A3: Palmeiras de Goias; A4: Ipameri; A5: Cristalina; A6: Luziania; A7: Acretina; A8: Turvelandia;
A9: Jatai; A10: Matrinchd.

€€
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Na primeira coleta, foram observadas maiores abundancias de Meloidogyne no
solo nas areas 6, 7 e 10, com médias de 231, 375 e 356 individuos/100 cm® de solo,
respectivamente (Tabela 1). Na segunda coleta, houve reducdo nestas médias para 19, 0 e
123 individuos/100cm® de solo, respectivamente. Nas raizes, na primeira coleta, a
abundancia de Meloidogyne foi maior nas areas 6, 8 e 10, com médias de 1.106, 296 e
245individuos/10g de raiz, respectivamente (Tabela 2). Apenas na &rea 8 a media diminuiu
para a segunda avaliacdo, no qual néo foi observada a presenca do género Meloidogyne.

Devido ao hébito de vida dos nematoides de galhas, a populacdo pode ser
reduzida com o uso de cultura ndo hospedeira, cultivares resistentes, nematicidas e até
mesmo auséncia de culturas na area (Barker & Koenning, 1998). Nas areas em que a
populacdo de Meloidogyne reduziu de um ano para outro, 0 manejo foi baseado,
principalmente, com controle quimico e rotacao de culturas, além disso, o0 uso de cultivares
transgénicas resistentes a insetos podem influenciar na populagdo dos nematoides (Colyer
et al., 2000). Nas areas 6 e 8 foi realizado controle quimico com produtos a base de
abamectina e imidacloprido + tiodicarbe, em tratamento de sementes. Além disso, na area 6
o0 algodoeiro é alternado com as culturas de cenoura, cebola e tomate, diferente das areas 7,
8 e 10, em que a rotacdo é baseada em soja, milho e algoddo. Starr et al. (2007) sumarizam
as principais formas de manejo de fitonematoides em algodoeiro e afirmam que o uso de
nematicidas quimicos em tratamento de sementes tem dado protecdo inicial em plantas
atacadas por fitonematoides. Além disso, que o uso de cultivares com potencial de controle
destes parasitas também pode ser uma opcdo de manejo. Portanto, é possivel que os
manejos utilizados nestas areas tenham sido os fatores responsaveis pela reducdo das
populagdes deste nematoide.

Os géneros Helicotylenchus e Pratylenchus na maioria das areas foram os que
apresentaram maior abundancia e dominancia relativa nos dois anos de estudo tanto no
solo como em raizes de algodoeiro (Tabelas 1 e 2). Para Pratylenchus, as médias variaram
de 0 a 716 individuos/100 cm3de solo e 6 a 3.444 individuos/10 g de raiz. Para
Helicotylenchus as médias variaram de 28 a 2.296 individuos/100 cm>de solo e 0 a 2.196
individuos/10 g de raiz. A dominancia relativa em ambas as amostragens também foi maior
para estes dois géneros. O género Helicotylenchus tem apresentado maior abundancia total
e dominancia frente a outros géneros em diferentes agroecossistemas e formas de cultivo
(Mondino et al., 2009; Arieira, 2012), fato observado também neste estudo, com destaque

para as areas 4 e 8, em que a dominancia relativa no solo foi acima de 90% na primeira
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coleta. Porém, nas raizes as dominancias relativas foram baixas, valores abaixo de 45%. O
género Helicotylenchus se adapta bem a condi¢fes de cultivos anuais, no entanto, estes
nematoides geralmente ndo estdo associados a danos relevantes nas culturas, apesar de
apresentarem altas populacdes nos solos de cultivos anuais como os de soja e algodédo
(Tomazini et al., 2008; Lopes, 2015). Os nematoides Helicotylenchus sp. e P. brachyurus
séo considerados como emergentes, ou seja, com grande potencial de dano na cultura do
algodéo. Para a cultura da soja 0 nematoide P. brachyurus tem grande importancia.

Nas raizes a abundancia de Pratylenchus foi alta, sendo que, na primeira
coleta, variou de 6 a 280 individuos/10g de raiz e, na segunda coleta, de 70 a 3.444
individuos/10g de raiz (Tabela 2). O género Pratylenchus apresentou maior abundancia e
dominéncia nas raizes de sete das dez areas estudadas, em que, na primeira coleta, a
dominéncia relativa variou de 0% a 100% e, na segunda coleta, de 16% a 98%. As altas
abundancias de fitonematoides do género Pratylenchus podem ser explicadas por estes
apresentarem caracteristicas de permanéncia no solo em condic6es de estresse hidrico por
anidrobiose, além de serem polifagos (Neves et al., 2012).

Pratylenchus no solo aumentou em 70% das areas entre 2013 e 2014. Nas
raizes esse aumento foi de 80% das areas. Esse aumento pode ser em fun¢do do periodo de
coleta, sendo 2013 coletados em periodo seco e 2014 coletados em periodo chuvoso. Ainda
a reducdo no solo (areas 7, 8 e 9), pode ser porque a area 8 foi cultivada com algodao
transgénico e a area 9 estava em pousio o que levou a eliminacdo dos nematoides.

Apesar das altas populacGes de Pratylenchus em diversas regifes no Brasil,
existe uma escassez de informacdes sobre as relagdes entre 0 nematoide e o algodoeiro
(Silva et al., 2003). Porém, alguns autores relatam que altas popula¢des de P. brachyurus
ndo sdo capazes de afetar a cultura do algodoeiro. Em estudos de campo, populacbes
inferiores a 12.000 nematoides por planta de P. brachyurus ndo causaram danos
significativos na produgdo do algodoeiro. Assim como em experimentos de casa-de-
vegetacdo, também ndo houve danos ao algodoeiro com até 9.000 nematoides por planta
(Inomoto et al., 2001; Machado et al., 2006).

Foram encontradas espécies de cinco diferentes géneros de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) nas areas amostradas (Tabela 3). O género Glomus se destacou por
estar presente em todas as areas nos dois anos de coleta. As espécies do género Glomus
encontradas foram G. macrocarpum, G. ambisporum, Glomus sp. E G. tortuosum. Esporos

de Glomus sp. Ndo foram observados apenas nas amostras da area 9, na primeira coleta, e



Tabela 3. Abundancia absoluta (A) e dominéncia relativa (Dr) de espécies de fungos micorrizicos arbusculares no solo em dez areas
produtoras de algodao no estado de Goias, amostradas nos anos de 2013 e 2014. Goiénia, 2015

FMA Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 Al0
A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr A Dr
2013
Acaulospora scrobiculata 58 23 84 32 23 7 47 19 57 13 15 8 30 15 6 2 25 34 28 13
Glomus marcocarpum 71 28 56 21 103 31 77 32 35 8 61 32 44 22 53 19 5 7 20 9
Glomus ambisporum 58 23 56 21 81 24 88 36 81 18 50 26 61 30 143 53 22 30 37 17
Rhizophagus intrarradices 27 11 17 6 27 8 4 2 20 4 17 9 5 2 5 2 8 11 23 10
Glomus sp. 30 12 37 14 26 8 18 7 28 6 27 15 19 9 11 4 0 O 47 22
Glomus tortuosum 9 3 15 6 22 6 9 4 231 51 17 9 33 16 46 17 14 19 47 22
Cetraspora pellucida 0 0 0 0 50 15 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Racocetra caralbidea 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 11 5 7 2 0 0 16 7
Total 252 100 264 100 335 100 242 100 456 100 188 100 202 100 270 100 74 100 217 100
2014
Acaulospora scrobiculata 33 24 32 34 10 16 40 24 48 28 37 28 19 18 10 7 19 21 33 26
Acaulospora morrowiae 15 11 12 13 2 3 0 0 12 7 9 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Glomus marcocarpum 51 37 30 33 24 41 68 40 30 17 34 25 35 34 40 30 16 18 21 16
Glomus ambisporum 13 10 15 16 13 22 30 17 23 13 20 15 19 18 31 23 29 32 31 24
Rhizophagus intrarradices 0 0 2 2 0 0 5 3 0 0 8 6 5 4 0 0 0 0 0 0
Glomus sp. 22 16 0 0 0 0 11 6 122 7 8 6 3 3 7 5 11 12 14 11
Glomus tortuosum 2 1 1 1 10 16 16 9 46 27 17 13 18 17 47 35 15 17 23 17
Cetraspora pellucida 3 2 1 1 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Racocetra caralbidea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0 0 0 0 7 6
Total 139 100 92 100 58 100 170 100 174 100 133 100 105 100 133 100 90 100 130 100

Numero total de esporos de fungos micorrizicos arbusculares em 100cm? de solo. Al e A2: Silvania; A3: Palmeiras de Goias; A4: Ipameri; A5: Cristalina; A6: Luzinia;
A7: Acrelina; A8: Turvelandia; A9: Jatai; A10: Matrincha.

oy
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nas areas 2 e 3, na segunda coleta. De acordo com Van der Heijden et al. (1998), FMAs
estdo presentes em praticamente todos o0s ambientes terrestres. Sendo assim, em
levantamentos em diversos biomas € recorrente a presenca destes organismos. Ferreira et
al. (2012) avaliaram a presenca de FMAs em solos de cerrado e também constataram
presenca do género Glomus na maioria das areas avaliadas, mostrando grande adaptagdo
destes organismos a ambientes alterados pela a¢éo antropica.

Os FMAs distribuiram-se uniformemente entre as areas avaliadas, no entanto,
pode-se observar uma leve queda na populacdo na segunda avaliacdo (2014) (Tabela 3). A
variacdo de um ano para outro pode se dar devido as diferencas de manejo, bem como,
perturbacdes sofridas por cada &rea em particular. A presenca de FMAs no ambiente é
regulada por diversos fatores. Segundo Nehl et al. (1998) e Oehl et al. (2010), os FMAs
sdo afetados por alteracdes das condicBes do solo, sendo que, isso pode modificar o arranjo
e quantidades das espécies de fungo presentes na area. As areas amostradas no presente
estudo apresentam diferentes manejos, apesar de a maior parte ser cultivada com as
mesmas espécies vegetais. Visto que os FMAs se mostram vulneraveis as variacdes do
ambiente, isto pode explicar a variacao entre 0s anos de coleta.

Em 60% das areas foi observada maior abundancia e dominancia das espécies
de fungos G. macrocarpum e G. ambisporum (Tabela 3). Na primeira coleta, G
macrocarpum apresentou os maiores valores de dominancia relativa nas areas 1, 3 e 6, e,
na segunda coleta, nas areas 1, 3, 4, 7 e 8. Enquanto que G. ambisporum, na primeira
coleta, apresentou maiores dominancias relativas nas areas 4, 7 e 8, e, na segunda coleta,
na area 9. Nao foi observado um padréo de variagdo na dominancia relativa nas espécies de
FMAS, no entanto, como estes organismos sao sensiveis as variagcdes na regiao da rizosfera
isso pode justificar as mudancas ocorridas de um ano para outro. Os organismos da
rizosfera constantemente interagem e sao afetados por mudangas no ambiente. O aumento
da intensidade do uso do solo pode reduzir a densidade de esporos, assim como a
composicao da comunidade de FMAs (Sale et al., 2015).

Para fitonematoides houve variagdo nos valores do indice de dominancia de
Simpson (Tabela 4). Esta diferenca foi observada entre as areas amostradas, bem como, do
primeiro para o segundo ano de avaliagdo. As areas 4 e 8 apresentaram 0s menores indices
de dominancia em 2013 (0,08 e 0,11, respectivamente). O baixo indice de Simpson mostra
gue 0 ambiente apresenta uma ou poucas espécies com elevada populag&o, isto é, existe um

desequilibrio ecoldgico, como pode ser observado para 0s géneros Pratylenchus e
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Helicotylenchus no primeiro ano de avaliacdo (Tabela 1).

Tabela 4. Valores do indice de dominancia de Simpson, diversidade de Shannon-Wiener e
rigueza de Margalef para nematoides e espécies de fungos micorrizicos
arbusculares (FMASs) no solo em dez areas no estado de Goias, amostrados nos
anos de 2013 e 2014. Goiania, 2015

. Simpson Shannon-Wiener Margalef
Localidade - N ;
Nematoides FMAs Nematoides FMAs Nematoides FMAs
2013
1 - Silvanial 0,63 0,79 1,15 1,64 0,68 0,90
2 - Silvania2 0,26 0,78 0,55 1,63 0,61 0,90
3 - Palmeiras de Goiés 0,67 0,80 1,32 1,80 0,78 1,20
4 — Ipameri 0,08 0,72 0,17 1,43 0,18 0,91
5 — Cristalina 0,43 0,68 0,77 1,45 0,50 0,98
6 — Luziania 0,50 0,78 0,87 1,64 0,34 0,96
7 — Acrelina 0,48 0,80 0,84 1,74 0,32 1,13
8 - Turvelandia 0,11 0,65 0,26 1,34 0,26 1,07
9 —Jatai 0,26 0,75 0,43 1,46 0,15 0,93
10 - Matrincha 0,64 0,82 1,06 1,76 0,29 1,13
2014
1 - Silvanial 0,38 0,76 0,70 1,61 0,59 1,22
2 - Silvania2 0,38 0,73 0,67 1,47 0,50 1,33
3 - Palmeiras de Goiés 0,18 0,72 0,42 1,41 0,39 0,99
4 — lpameri 0,38 0,74 0,57 1,51 0,13 0,97
5 — Cristalina 0,38 0,80 0,63 1,72 0,26 1,16
6 — Luziania 0,61 0,82 1,08 1,86 0,58 1,43
7 — Acrelina 0,58 0,79 0,99 1,70 0,61 1,29
8 - Turvelandia 0,43 0,79 0,72 1,64 0,39 1,02
9 —Jatai 0,75 0,78 1,49 1,56 0,93 0,89
10 - Matrincha 0,59 0,80 1,10 1,70 0,70 1,03

Na primeira coleta, 0 maior valor do indice de Simpson (0,67) foi observado na
area 3, justificado pela presenca de seis diferentes géneros de nematoides (Tabela 4). Na
segunda coleta, em 2014, o menor valor de Simpson também foi observado na area 3. Em
comparagdo com a diversidade do ano anterior houve uma reducdo no numero de géneros e
0 aumento da populacdo do género Rotylenchus (Tabela 1), que impulsionou o decréscimo
do valor do indice de Simpson na area. Se comparados os valores do indice de Simpson
nos anos de coleta, pode-se observar uma variagdo que pode ocorrer devido a alta atividade
de organismos e do uso de diferentes praticas de manejo nas areas. Figueira et al. (2011)

observaram que 0 manejo e a época de amostragem podem tambem modificar a
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distribuicdo da populagdo de nematoides.

A dominéncia de FMAs mostrada pelo indice de Simpson variou entre 0,65 e
0,82 (Tabela 4). Estes valores mostraram que ha uniformidade nas populacées de FMAs
encontradas nas areas de estudo. Sendo assim, as diferencas no manejo comum como
rotacdo de culturas, plantio direto, uso de irrigagdo, uso de fertilizantes quimicos, além das
especificidades das areas trabalhadas ndo tiveram influéncia na dominancia dos FMA:s.
Apesar disso, a rotacdo de culturas contribui para 0 aumento do nimero de esporos e a
diversidade de FMAs no Cerrado, segundo Miranda et al. (2005).

Para a diversidade de Shannon-Wiener, houve variacdo nos valores para
fitonematoides nos dois anos de coleta (Tabela 4). Na primeira coleta, na area 3 foi
observado a maior diversidade, em contrapartida, na area 4 foi observado o menor indice.
Para a segunda avaliacdo, a area 10 apresentou a maior diversidade de fitonematoides e na
area 3 foi observado o menor valor deste indice. O manejo da area aliado as condicGes de
solo e a densidade dos organismos podem modificar a comunidade nematoldgica do solo
de um ano agricola para o proximo. Este fato pode explicar a flutuacdo da diversidade de
organismos nas diferentes avaliacdes.

Na primeira coleta, em 2013, a area 3 teve 0 maior nimero de espécies de
FMAs, oito no total, o que contribuiu para que esta area apresentasse a maior riqueza de
espécies mostrada pelo indice de Margalef (Tabela 4). A area 3 destacou-se pela riqueza de
espécies, apesar disso, essa riqueza ndo se repetiu para a segunda coleta. Assis et al. (2014)
avaliando a influéncia do uso do solo sobre as comunidades de FMAs no Cerrado relatam
que modificagcdes do ambiente podem modificar a composicdo da comunidade de FMAs.
Sendo assim, é possivel que 0 manuseio das areas para 0s cultivos destas areas possa ter
interferido nas riquezas das espécies de FMAs.

Na primeira avaliacdo, a area 3 apresentou a maior quantidade de géneros de
fitonematoides, bem como o maior nimero de espécies de FMAs, representados pelo
indice de Margalef (Tabela 4). As areas 4 e 9 apresentaram baixo indice de riqueza para
fitonematoides e FMAs. E possivel observar, pela avaliagdo da riqueza de organismos, que
os dois organismos apresentam variacdo semelhante. Isto mostra que os fatores que agem

sobre fitonematoides podem estar também influenciando a dinamica dos FMAs.

42 INTERACAO ENTRE FITONEMATOIDES, FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES E ATRIBUTOS DO SOLO
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As interagOes entre comunidades de FMAs e fitonematoides foram avaliadas
pelo coeficiente de correlacdo de Pearson, sendo que, alguns organismos mostraram
correlagdes significativas, tanto de forma positiva quanto negativa (Tabela 5). Para o
género de fitonematoide Aphelenchus e a espécie de FMA Cetraspora pellucida foi
observada correlagéo significativa positiva (r=0,57**), bem como, entre Meloidogyne e
Glomus sp. (r=0,42**). S&o diversas as relagdes na rizosfera, dificultando o entendimento
dos mecanismos que fazem com que uma populacdo seja influenciada por outra. No
entanto, resultados semelhantes foram encontrados por Cofcewicz et al. (2001), que,
trabalhando a influéncia de G. etunicatum e Gigaspora margarita sobre M. javanica em
tomateiro, demonstraram maior nimero de galhas em plantas inoculadas com FMAs e
fitonematoides do que em plantas inoculadas apenas com fitonematoides.

Correlacdo inversa foi observada entre G. macrocarpum e Pratylenchus (r=-
0,27*) (Tabela 5). A correlacdo negativa mostra que o aumento de individuos de uma
espécie ou género pode diminuir a presenca de outra. Vos et al. (2012) avaliando a acdo de
exsudatos de raizes colonizadas por G. mosseae sobre M. incognita mostraram reducéo na
motilidade e mobilidade dos nematoides. Os autores demonstraram, ainda, que a
penetracdo do nematoide em raizes de plantas de tomate diminui na presenca do fungo,
porém ndo foram identificados os mecanismos envolvidos neste processo.

Foram observadas correlagdes também entre espécies de FMAs. A maior parte
das correlacdes entre as espécies de FMAs foram positivas, no entanto, G. ambisporum
afetou negativamente o fungo A. morrowiae (r=-0,31*) (Tabela 5). Foi observada a
ocorréncia de mais de uma espécie de fungo colonizando raizes da mesma planta, porém
Segundo Van der Heijden et al. (1998) a associacdo simbiotica entre espécies vegetais e
micorrizas é regulada pela planta.

Atributos quimicos e fisicos do solo também podem influenciar a microbiota. A
matéria organica afetou de forma negativa a populacdo de Helicotylenchus sp. (r=-0,26%).
Ja o0 género Rotylenchulus apresentou maiores populagdes quando as porcentagens de silte
e argila foram maiores (r=0,38** e r=0,41**, respectivamente), porém, a populacdo desse
nematoide foi menor quando a porcentagem de areia foi maior (r=-0,41**). Palomares-
Rius et al. (2015) afirmaram que alguns atributos do solo (textura, pH, areia, argila e K
extraivel) apresentaram consideravel influéncia nos niveis populacionais de nematoides
parasitas de plantas. Neves et al. (2012), em estudo sobre sobrevivéncia de P. brachyurus

em diferentes texturas do solo, confirmaram que as caracteristicas fisicas e a umidade do



Tabela 5. Coeficiente de correlacdo de Pearson para os parametros relativos a fitonematoides, fungos micorrizicos arbusculares e atributos do
solo em dez areas de algoddo no estado de Goiés. Goiania, 2015

Melo Prat Heli Rotyl Rotc Aphel Cric Ascrob  Gmacr  Gamb R.intr G.sp C.pellu  Amorr Gtortu R.caralb
Melo 1,00 - - - - - - - - - - - - - - -
Prat 0,15 1,00 - - - - - - - - - - - - - -
Heli -0,11 0,19 1,00 - - - - - - - - - - - - -
Rotyl -0,07 -0,08 -0,08 1,00 - - - - - - - - - - - -
Rotc -0,05 -0,11 -0,06 -0,03 1,00 - - - - - - - - - - -
Aphel -0,03 -0,13 0,01 -0,05 0,34** 1,00 - - - - - - - - - -
Cric 0,14 0,34** -0,05 -0,01 -0,03 -0,04 1,00 - - - - - - - - -
A.scrob -0,12 -0,12 -0,02 -0,17 -0,08 -0,15  -0,15 1,00 - - - - - - - -
G.macr -0,07 -0,27* 0,08 -0,08 0,32* 0,22 -0,15 0,11 1,00 - - - - - - -
G.amb 0,13 -0,25 -0,12 -0,11 0,16 0,09 -0,11 0,05 0,44** 1,00 - - - - - -
R.intr 0,11 -0,13 -0,18 -0,11 0,22 0,16 -0,09 0,06 0,39** 0,21 1,00 - - - - -
Gsp 0,42** -0,10 -0,19 -0,15 0,16 -0,06 -0,13 0,38** 0,30* 0,36** 0,40** 1,00 - - - -
C.pellu 0,08 -0,08 -0,07 -0,03 0,21 0,57** -0,02 -0,04  0,39** 0,23 0,27* -0,03 1,00 - - -
A.morr -0,10 -0,02 0,09 -0,06 -0,08 0,07 -0,05 0,11 -0,10 -0,31* -0,24 -0,22 -0,02 1,00 - -
Gtortu -0,01 -0,07 0,10 -0,06 -0,02 -0,13  -0,05 0,10 -0,06 0,26* 0,13 0,17 -0,04 -0,06 1,00 -
R.caralb 0,11 0,08 0,09 -0,06 0,01 -0,09 0,16 -0,13 -0,12 -0,01 0,05 -0,06 -0,05 -0,11 0,13 1,00
K 0,10 -0,17 -0,11 -0,08 0,12 0,02 -0,16 0,03 0,16 0,64** 0,22 0,19 0,07 -0,27* 0,07 0,00
P 0,12 -0,09 0,01 -0,08 0,10 0,01 -0,04 0,26* 0,11 0,12 0,20 0,44** 0,08 -0,05 0,09 0,01
MO 0,12 -0,08 -0,26* -0,13 0,20 0,13 -0,16 0,09 0,22 0,18 0,54** 0,25 0,01 -0,16 -0,11 0,03
pH -0,14 -0,13 -0,16 -0,04 -0,03 -0,16  -0,01 -0,13 0,16 0,06 -0,18 -0,16 -0,01 0,07 -0,08 -0,20
Arg -0,14 -0,22 0,15 0,41** 0,14 0,11 0,01 -0,09 -0,14 -0,13 -0,17  -0,35** 0,16 0,25 0,20 -0,17
Sil -0,16 -0,25 0,13 0,38** 0,19 0,20 0,01 -0,05 -0,11 -0,06 -0,09 -0,29* 0,24 0,22 0,18 -0,21
Are 0,14 0,23 -0,15 -0,41**  -0,15 -0,13  -0,01 0,09 0,14 0,12 0,16 0,34**  -0,18 -0,25  -0,20 0,18

* Significativo (p< 0,05) e ** Significativo (p< 0,01)

Aphel: Aphelenchus; Cric: Criconemoide; Heli: Helicotylenchus; Melo: Meloidogyne; Prat: Pratylenchus; Rotc: Rotylenchus; Rotyl: Rotylenchulus; A.morr: Acaulospora
morrowiae; A.scrob: Acaulospora scrobiculata; G.amb: Glomus ambisporum; R.intr: Rhizophagus intraradices, G.macr: Glomus macrocarpum; G.sp: Glomus sp. G.tortu:
Glomus tortuosum; R.caralb: Racocetra caralbidea; C.pellu: Cetraspora pellucida; Are: Teor de Areia; Arg: Teor Argila; Sil: Teor de Silte; MO: Matéria Organica; K: Teor
de Potéssio; P: Teor de fosforo
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solo podem influenciar sobremaneira a permanéncia de fitonematoides no ambiente.

Houve correlacdo positiva entre teor de potassio e G. ambisporum no solo
(r=0,64**). Ao contrario disso, ainda com potassio foi observada correlacdo negativa
com A. morrowiae (r= -0,27**). FMAs podem modificar a dinamica de interacdo das
plantas com alguns nutrientes como nitrogénio, fosforo e potéassio (Veresoglou et al.,
2011).

Para as variaveis fosforo e Glomus sp. a correlacéo foi positiva (r=0,44*%*).
Porém, Yang et al. (2014) afirmam que a aplicacdo de fosforo diminui a colonizacao
radicular. Ao contrario, Orak & Demir (2011) observaram que a dosagem de fésforo
aplicada ndo afetou as micorrizas. A associacdo simbidtica entre espécies vegetais e
micorrizas € regulada pela planta (Van der Heijden et al., 1998), no entanto, quando o
teor de fosforo é alto no ambiente, a associacdo ndo é favorecida. Ainda, Vebruggen et
al. (2015) observaram correlagdes significativas entre FMAs e a relagdo nitrogénio-
fésforo em milho. Portanto, é notavel que areas de cultivo agricola tendam a diminuir a
populacdo de FMAs (Carneiro, 2015). Ainda a espécie de Glomus sp. foi influenciada
de forma negativa por silte e argila (r=-0,29* e r= -0,35**, respectivamente), e positiva
para o teor de areia (r= 0,34**) (Tabela 5).

Ao se correlacionar o nimero total de fitonematoides encontrados nas
raizes, independentemente do género identificado, com a porcentagem de raizes
colonizadas por FMAs observou-se uma correlacdo negativa significativa (r= -0,46;
p<0,001) (Figura 2). Portanto, quanto maior a porcentagem de raiz colonizada, menor o

nimero médio de nematoides.
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Figura 2. Correlagdo entre 0 nimero médio total de fitonematoides em raiz de
algodoeiro (10g de raiz) e a porcentagem media de colonizacdo radicular
por fungos micorrizicos arbusculares em dez areas no estado de Goids,
amostrados nos anos de 2013 (Coleta 1) e 2014 (Coleta 2). Goiania, 2015
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InteracOes antagbnicas entre FMAs e fitonematoides sdo observadas por
outros autores (Cason, 1983; Kotcon, 1985). Em estudo com plantas de tomate
Cofcewicz (2001) observou que plantas micorrizadas apresentaram maior sistema
radicular com relacdo as ndo micorrizadas e que FMAs sdo potenciais agentes de
controle bioldgico de fitonematoides. Alguacil et al. (2011) constataram a presenca de
FMAs em galhas de M. incognita, sendo que, os FMAS tém potencial de protecdo contra
organismos oportunistas nocivos. Vos et al. (2011) demonstraram que exsudatos de
raizes colonizadas por G. mosseae reduzem a motilidade de nematoides de galhas. Os
resultados deste estudo corroboram com trabalhos anteriores que mostram o potencial
dos FMAs como agentes de controle natural de fitonematoides. No entanto, € um
trabalho pioneiro na interacdo destes organismos em algod&o no bioma Cerrado.

Na avaliacdo de raizes no primeiro ano, a presenca de hifas de FMAs foi em
média de 80% de colonizacéo, valor considerado alto em plantas de algodoeiro (Figura
3). Diferente do segundo ano de coleta, que apresentou média de colonizagdo radicular

de 30%, porém nas areas 1, 2, 4, 5 e 10 havia o cultivo de soja tardia.
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Figura 3. Numero total de nematoides em 10 g de raiz (A) e porcentagem de raiz
colonizada por hifas de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) (B), em
dez areas de algoddo no estado de Goias, amostrados em 2013 e 2014.
Goiania, 2015

Em contrapartida, o ataque por nematoide no primeiro ano de avalia¢do foi
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baixo. Sendo que, na segunda coleta foram observadas altas contagens no nimero total
de nematoides, tendo seu mé&ximo acima dos 3.500 individuos. Isto mostra que a
colonizacdo radicular foi inversamente proporcional ao nimero de nematoides nas
raizes de algodoeiro. As raizes sao o habitat natural de ambos os organismos, com isso,
podemos observar de maneira direta a competicdo entre estes organismos.

Em 2013, o numero total de nematoides no solo foi maior nas areas 8, 9 e 10
(Figura 4). Enquanto que, no ano de 2014, esse numero total foi aumentado,
comparando-se ao ano anterior, para as areas 3, 4 € 5 e se mantendo alto nas areas 8 e
10. Nas éreas 3, 4 e 5 pode-se observar uma reducdo no nimero total de esporos de
FMAs de 2013 para 2014, exatamente nas areas onde houve aumento no numero total
de nematoides. Quanto ao numero total de FMAs, houve decréscimo para o segundo

ano de coleta em todas as areas, com excecdo da area 9.
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Figura 4. Nimero total de nematoides em 100 cm® de solo (A) e nimero total de
esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em 50 cm® de solo (B),
em dez areas de algoddo no estado de Goias, amostrados em 2013 e 2014.
Goiania, 2015

Na primeira coleta, em 2013, por meio da analise de componentes
principais, observou-se que o componente principal 1 concentrou 28,1% da

variabilidade contida nas variaveis originais, sendo que silte e argila foram as variaveis
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que mais contribuiram, com13,1 e 13,3%, respectivamente (Figura 5). O componente
principal 2 concentrou 20,2% da variabilidade, sendo que as variaveis que mais
contribuiram foram R. intraradices e Helicotylenchus, com 14,9 e 12,8%,

respectivamente.

2013

Dim 2 (20.73%)

Dim 1 (26.01%)

Figura 5. Analise de Componentes Principais (ACP) de nematoides e fungos
micorrizicos arbusculares em dez areas no estado de Goias, amostrados no
ano de 2013. Aphel: Aphelenchus; Cric: Criconemoide; Heli:
Helicotylenchus; Melo: Meloidogyne; Prat: Pratylenchus; Rotc:
Rotylenchus; Rotyl: Rotylenchulus; A.morr: Acaulospora morrowiae;
A.scrob: Acaulospora scrobiculata; G.amb: Glomus ambisporum; R.intr:
Rhizophagus intraradices, G.macr: Glomus macrocarpum; G.sp: Glomus
sp. Gtortu: Glomus tortuosum; R.caralb: Racocetra caralbidea; C.pellu:
Cetraspora pellucida; Are: Teor de Areia; Arg: Teor Argila; Sil: Teor de
Silte; MO: Matéria Organica; K: Teor de Potassio; P: Teor de fosforo

A alta densidade do nematoide Helicotylenchus foi responsavel pelo
isolamento da area 8 (Jatai) no terceiro quadrante (Figura 5). O género Helicotylenchus
foi inversamente proporcional ao R. intraradices, isto é, quanto maior a quantidade do
nematoide menor foi a densidade do FMA. Este género de nematoide também foi
fortemente influenciado pela matéria organica, em que altas populacgdes deste nematoide
foram encontradas quando os niveis de MO foram baixos. Porém, os géneros

Rotylenchus, Aphelenchus e Rotylenchulus ndo foram afetados por R. intraradices.
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Alguns grupos de nematoides mostram-se antagonicos aos FMAs como relatado por
Anjos et al. (2010).

Na segunda coleta, em 2014, foi observado na analise de componentes
principais que o componente 1 concentrou 26,2% da variabilidade contida nas variaveis
originais, sendo que Pratylenchus e Criconemoide foram as variaveis que mais
contribuiram, com 14,7 e 11,7%, respectivamente (Figura 6). O componente principal2
concentrou 22,2% da variabilidade, sendo que as variaveis que mais contribuiram foram
0 género de nematoide Aphelenchus e o FMA Acaulospora morrowiae, com 9,8 e 8,8%,

respectivamente.

2014

Dim 2 (22.03%)

Dim 1 (25.08%)

Figura 6. Anaélise de Componentes Principais (ACP) de nematoides e fungos
micorrizicos arbusculares em dez areas no estado de Goias, amostrados no
ano de 2014. Aphel: Aphelenchus; Cric: Criconemoide; Heli:
Helicotylenchus; Melo: Meloidogyne; Prat: Pratylenchus; Rotc:
Rotylenchus; Rotyl: Rotylenchulus; A.morr: Acaulospora morrowiae;
A.scrob: Acaulospora scrobiculata; G.amb: Glomus ambisporum; R.intr:
Rhizophagus intraradices, G.macr: Glomus macrocarpum; G.sp: Glomus
sp. G.tortu: Glomus tortuosum; R.caralb: Racocetra caralbidea; C.pellu:
Cetraspora pellucida; Are: Teor de Areia; Arg: Teor Argila; Sil: Teor de
Silte; MO: Matéria Organica; K: Teor de Potassio; P: Teor de fosforo

As areas 3 e 8 foram fortemente influenciadas pelos altos teores de argila,

silte e potassio, o que pode ter favorecido as altas populacfes do género Rotylenchulus.
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Baixas densidades de esporos de Glomus sp. e A. scrobiculata foram observadas para
estas 4reas (Figura 6). Na area 10 altas populagdes de Criconemoide e Meloidogyne
foram observadas, enquanto que baixos teores de matéria organica e solos mais acidos
também foram destaques para esta area.

Na andlise dos dendrogramas, as &reas foram agrupadas quanto a
abundancia dos nematoides, fungos micorrizicos arbusculares e caracteristicas fisico-
quimicas do solo (Figura 7). No ano de 2013 formaram-se trés grupos: A8-Turvelandia;
Ab6-Luzianiat+ A7-Acretna+ A3-Palmeiras de Goias+ A5-Cristalina+ A2-Silvania2 +
Al-Silvéanial + A4-lpameri; e A9-Jatai+ A10-Matrinchd. Em 2014 também se formaram
trés grupos: A3-Palmeiras de Goias; A10-Matrinchd+ Al-Silvanial + A2-Silvania2 +
AT-Acreuna + A6-Luziania; e A9-Jatai; A8-Turvelandia + A4-lpameri + A5-Cristalina.
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Figura 7. Classificacdo hierarquica de dez areas por distancia euclidiana (UPGMA)
calculados a partir das variaveis “nematoides (100 cm® de solo)”, “fungos
micorrizicos arbusculares (50 cm® de solo)” e “atributos do solo”,
amostrados em 2013 (correlacdo cofenética=0,9949) e 2014 (correlagdo
cofenética=0,9633).

As areas com menores numeros de FMAs totais foram as areas com maiores
numeros de nematoides totais, principalmente na amostragem realizada em 2014. Fator
este que pode ter influenciado significativamente na similaridade das areas, pois as
areas A8-Turvelandia e A9-Jatai+ A10-Matrinchd, na amostragem em 2013, formaram
dois grupos e apresentaram maiores valores de FMASs e menores valores de nematoides.
Enquanto que as areas A3-Palmeiras de Goias e A8-Turvelandia + A4-lpameri + A5-
Cristalinaformaram dois grupos, na amostragem em 2014, estes apresentaram menores

valores de FMAs e maiores valores de nematoides. Portanto, nestes grupos é possivel
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perceber uma relagdo entre os numeros totais de FMAs e nematoides.

Os fungos micorrizicos arbusculares e o0s nematoides sdo parte da
microbiota do solo, sendo que, as avaliagbes da regido rizosférica das plantas de
algoddo mostraram que estes organismos se correlacionam, podendo também os
atributos fisicos e quimicos do solo ter influéncias sobre estes organismos. Acredita-se
que na cultura do algodoeiro, os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) contribuam
para que a planta suporte o ataque de fitonematoides. Os resultados deste estudo
apontam que as areas cultivadas com algoddo no estado de Goids com maiores
populacbes de FMAs apresentaram menores nimeros de nematoides no solo e na raiz.
Esses resultados sdo importantes na perspectiva de concretizar o uso de FMAs como
agentes de controle bioldgico, tendo em vista a demanda por produtos nao agressivos ao
meio ambiente.

As formas pelas quais FMAs interferem na comunidade de fitonematoides
ainda precisam ser totalmente elucidadas. Sendo assim, sdo necessarios estudos
especificos entre espécies de FMAs com potencial controle de nematoide, como € o
caso do género Glomus. Sugere-se maiores estudos para uma avaliacdo mais precisa dos
reais efeitos destes microrganismos sobre os nematoides e sobre a cultura. A possivel
competicdo por sitio de alimentacdo, a inducdo de resisténcia aos nematoides pela acao
dos fungos na planta ou mesmo uma acdo direta dos FMASs sobre 0s nematoides séo
hipteses a serem testadas. Estudos enzimaticos poderdo mostrar de forma efetiva
possiveis reacfes bioquimicas ocorrentes durante esta interacdo e contribuir
sobremaneira para o esclarecimento dos efeitos da acdo dos fungos micorrizicos

arbusculares sobre fitonematoides.



5 CONCLUSOES

Fitonematoides e fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) estdo presentes nas
areas de cultivo de algodéo do estado de Goias.

O género Helicotylenchus esta presente em todas as areas amostradas, mas com
base em analises radiculares Pratylenchus apresenta maior abundancia e dominancia em
70% das areas estudadas.

O maior nimero de espécies de FMAs pertence ao género Glomus, estando
presentes em todas as areas.

Os maiores teores de fésforo e areia no solo aumentam a populacdo do FMA
Glomus sp., ao contrario de silte e argila, que diminuem. Além disso, maiores teores de
fésforo influenciam positivamente o FMA Rhizophagus intraradices.

Argila e silte influenciam de forma positiva os fitonematoides do género
Rotylenchulus, enquanto que maiores teores de areia diminuem a populacdo desse
nematoide. Maior porcentagem de matéria organica no solo também influencia de forma

negativa o género de fitonematoide Helicotylenchus.
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