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RESUMO

As infestacdes de nematoides na cultura do milho sdo responsaveis por grandes perdas do
potencial produtivo. Sendo assim, objetivou-se analisar o fator de reproducao de Pratylenchus
brachyurus em diferentes hibridos de milho. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao no Centro de Inovacdo e Tecnologia GAPES (CIT GAPES), em Rio Verde — GO. O
delineamento foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢es, e foram avaliados oito
hibridos recorrentes na regidao: B2800, AS1868, AS1820, MG063, MG593, DKB255, DKB360
e DKB335. Os vasos, com capacidade para 8 litros, foram preenchidos com solo, areia e
substrato na propor¢ao 2:1:1. A inoculagdo de P. brachyurus foi realizada aos 7 dias ap6s a
emergéncia (DAE), com 500 juvenis por vaso. Aos 56 DAE, procedeu-se a extracao dos
nematoides do solo e das raizes pelo método de Jenkins, e o fator de reproducao (FR) foi
calculado a partir da populagao final. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todos os hibridos apresentaram
FR superior a 1,0, classificando-se como multiplicadores do nematoide. O hibrido DKB360
destacou-se com o maior FR (11,6), diferindo estatisticamente dos demais. Por outro lado,
DKB255 e AS1868 apresentaram os menores fatores de reproducdo, sendo os mais

recomendados para areas com histérico de infestacdo por P. brachyurus.

PALAVRAS-CHAVES: Pratylenchus brachyurus, Nematoide, Milho.



1. INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) possui grande relevancia econdémica no Brasil, sendo
amplamente cultivada em diferentes sistemas de producdo, onde em diversas regides o milho é
cultivado ap0s a colheita da soja e do algoddo, compondo sistemas de rotagao e sucessao de
culturas amplamente utilizadas, e contribuindo para a sustentabilidade do sistema produtivo
(Silva et al., 2020; da Silva Pinheiro et al., 2021). No entanto, essas culturas antecessoras podem
favorecer a manutencdo e a multiplicacao de nematoides no solo, elevando o nivel de infestacao
para a cultura subsequente (Inomoto, 2011).

Entre os nematoides de interesse agricola, Pratylenchus brachyurus tem se tornado um
dos principais problemas nas areas agricolas da regido Centro-Oeste do Brasil (Nomura, et al.,
2024). O parasitismo por este nematoide estd associado a formacgdo de lesdes no sistema
radicular das plantas, comprometendo a absorcao de agua e nutrientes (Nomura, et al., 2024).
Como consequéncia, observa-se redugao no crescimento vegetal, reducdao do desenvolvimento
radicular e queda do potencial produtivo das culturas. Além disso, os danos causados por esse
nematoide podem facilitar a entrada de outros patégenos, intensificando ainda mais os efeitos
negativos sobre o desenvolvimento vegetal (Castanheira et al., 2020).

Diante da dificuldade de controle dos fitonematoides no solo, 0 manejo integrado tem
sido amplamente recomendado como estratégia para mitigar seus impactos. Entre as praticas
adotadas, destaca-se a avaliagdo do comportamento de diferentes gendtipos quanto a sua
capacidade de multiplicacdo do patogeno, informacao essencial para a tomada de decisdo em
sistemas produtivos.

Entretanto, a variabilidade genética existente entre hibridos de milho pode resultar em
diferentes niveis de multiplicagdo de P.brachyurus, tornando necessdria a avaliacdo
experimental desses materiais (Aquino et al., 2024). Nesse sentido, o fator de reproducdo do
nematoide é um dos principais parametros utilizados para quantificar sua multiplicacdo e
classificar o comportamento do hospedeiro.

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o fator de reproducao de
P.brachyurus em diferentes hibridos de milho, com a finalidade de identificar quais materiais

apresentam maior ou menor capacidade de multiplicacdo do nematoide.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A CULTURA DO MILHO NO BRASIL

O milho (Zea mays L.) é uma das principais culturas agricolas do Brasil. Ele exerce um
papel muito importante o contexto econdomico e social, além de abastecer as demandas internas
do pais e para fora, via exportacdes. A producdo nacional ultrapassa milhdes de toneladas
anuais, posicionando o pais entre os maiores produtores e exportadores mundiais do grao
(CONAB, 2024). Essa cultura também possui um papel muito importante na alimentagao
humana e animal, pois sua matéria-prima é fundamental para a industria de biocombustiveis,
racoes e intimeros produtos processados como o fub4, farinha de milho, cereais e outros. Dessa
forma, ele sua cadeia produtiva est4, também, muito relacionada com o a balanca comercial e a
geracao de empregos no meio rural e terceiros.

No Brasil, praticamente todos os estados produzem milho, com destaque para o Centro-
Oeste, especialmente Mato Grosso, Goids e Mato Grosso do Sul. Essa regido é caracterizada
pelo dominio dos latossolos, ou seja, solos que, embora apresentem naturalmente baixa
fertilidade quimica (quer dizer, elevada acidez, alta saturacdo por aluminio e reduzida
disponibilidade de fosforo), possuem uma boa profundidade, estrutura
granular e permeabilidade (Sousa e Lobato, 2024). Além disso, as condi¢cdes topograficas
favoraveis, marcadas por relevo plano a suavemente ondulado, que compdem 0s extensos
chapaddes do Planalto Central. Essa conformacdo topografica viabiliza a mecanizacdo em
grande escala, reduz perdas por erosdo e otimiza o sistema de plantio direto. Junto ao manejo
quimico intensivo como a calagem, gessagem e adubagbes para corrigir o solo, essas
caracteristicas fisicas e topograficas solo dao ao Centro-Oeste um grande potencial produtivo
para a cultura do milho, especialmente na segunda safra (safrinha) (COBAB, 2024). O modo de
producdo envolve a sucessdo da soja e milho, onde o milho é semeado logo ap6s a colheita da
soja, aproveitando o ciclo das chuvas e o preparo do solo.

Mesmos com os avancos genéticos e da disponibilizacdo de novas tecnologias, a cultura
do milho enfrenta muitos desafios. Entre elas, doencas causadas por fungos, bactérias, virus e
nematoides, ocasionando perdas expressivas desse cultivar. Em sistemas de cultivo continuo e
sucessao de culturas sensiveis, a pressao de patdgenos de solo tende a se elevar, com destaque
para os nematoides fitoparasitas, que, por serem organismos de dificil deteccdo a campo e de
manejo complexo, tornam-se um dos principais gargalos para a estabilidade da produtividade na

regidao Centro-Oeste.

2.2 NEMATOIDES FITOPARASITAS



Os nematoides sdao um grupo de organismos de corpo vermiforme, ndo segmentado,
pertencentes ao filo Nematoda, sendo encontrados em praticamente todos os ambientes
terrestres e aquaticos. Os fitonematoides, ou nematoides fitoparasitas, sdo aqueles que se
alimentam de tecidos vegetais vivos, causando danos diretos as raizes, caules, folhas ou
sementes das plantas hospedeiras como demostrado na Figura 1. Sua morfologia basica inclui
um sistema digestivo completo, com estilete bucal que lhes permite perfurar as células vegetais
e sugar o conteudo celular, e um sistema nervoso e reprodutivo adaptados a sobrevivéncia no
solo e nos tecidos hospedeiros. O ciclo de vida compreende as fases de ovo, juvenil (com quatro
estadios) e adulto, com a maioria das espécies apresentando reproducdo sexuada ou por

partenogénese, dependendo do grupo taxonomico (Ferraz e Derek, 2016)

Figura 1: Fotomicrografia de raiz de pimenteira (Capsicum annuum) infestada por Pratylenchus capsici,
visualizada através de coloracdo para nematoides (em roxo/magenta), evidenciando a presenca dos vermes
filiformes no interior do tecido vegetal. Fonte: Adaptado de Qing et al. (2018).

Os nematoides fitoparasitas sdo responsaveis por perdas significativas em diversas
culturas de interesse econdmico, incluindo o milho, principalmente em decorréncia dos danos
provocados aos tecidos vegetais, especialmente ao sistema radicular. Esses vermes reduzem a
produtividade em niveis comparaveis aos de insetos e doencas fungicas (Khan, 2023). No
Brasil, a diversidade de climas e sistemas de cultivo favorece a ocorréncia de vérias espécies,
com destaque para os géneros Meloidogyne spp., Heterodera spp., Pratylenchus spp.,
Rotylenchulus spp., Ditylenchus spp. e Xiphinema spp., entre outros. No milho, os principais
nematoides relatados incluem Pratylenchus spp., Meloidogyne spp., Heterodera zeae e
Ditylenchus dipsaci, sendo que a intensidade dos danos varia conforme a espécie, a densidade

populacional e as condi¢cdes ambientais (Oliveira e Inomoto et al., 2023).



2.3 O GENERO PRATYLENCHUS

O género Pratylenchus (Nemata: Pratylenchidae) compreende nematoides
endoparasitas migradores, conhecidos como “nematoides das lesdes radiculares”. Esses
organismos penetram nas raizes das plantas, alimentam-se e movimentam-se através dos
tecidos do cortex, destruindo células e abrindo caminhos que causam lesdes escuras e
alongadas. Possuem um corpo curto e robusto, com estilete basal reforcado, e a maioria das
espécies apresenta reproducdo por partenogénese facultativa, o que lhes confere elevada
capacidade de multiplicagdo mesmo na auséncia de machos (Castillo, 2007).

No Brasil, varias espécies de Pratylenchus ja foram identificadas em diferentes culturas,
com destaque para P. brachyurus, P. zeae, P. vulnus e P. penetrans. Pratylenchus zeae é comum
em regioes de clima tropical e esta associado a danos em milho e cana-de-agucar, enquanto o P.
brachyurus tem se tornado predominante em dreas de soja, milho, algoddo e feijao,
especialmente no Cerrado brasileiro. A grande quantidade desses nematoides e a capacidade de
sobrevivéncia em condicGes diferentes fazem com que seu monitoramento e avaliacao sejam

muito importantes (Oliveira e Inomoto et al., 2023).

2.4 PRATYLENCHUS BRACHYURUS

Entre as espécies pertencentes ao género Pratylenchus, P. brachyurus (Godfrey, 1929)
destaca-se por sua ampla distribuicdo em regioes tropicais e subtropicais e por sua
importancia agricola .No Brasil, ocorre em praticamente todos os estados, com maior
incidéncia na regido Centro-Oeste, onde as condi¢Oes de temperatura e umidade favorecem
sua multiplicacdo e sobrevivéncia no solo. A espécie apresenta corpo vermiforme, tendo um
tamanho que varia entre 0,4 e 0,7 mm, estilete robusto e bulbo basal arredondado,
caracteristicas que auxiliam sua identificacdo morfolégica como apresentado na figura 2. Sua
capacidade de polifagia é notavel, sendo registrada em mais de 150 espécies de plantas,
incluindo grandes culturas como soja, milho, algodao, feijao, cana-de-agticar, hortalicas e

frutiferas (Nascimento e Lopes, 2022).



Pratylenchus brachyurus

Nascimento & Lopes, 2022

Figura 2: Fotomicrografia de P. brachyurus (Godfrey, 1929), evidenciando seu corpo vermiforme, estilete robusto
e bulbo basal arredondado, caracteristicas utilizadas para sua identificacdo morfolégica. Fonte: Nascimento &
Lopes, 2022

O ciclo biolégico de P. brachyurus compreende as fases de ovo, juvenis (J1 a J4) e
adulto, completando-se em aproximadamente 30 a 40 dias sob condicOes favoraveis de
temperatura (25-30 °C) e umidade do solo. A fémea adulta deposita ovos no interior ou na
superficie das raizes, e os juvenis eclodem e iniciam a migracao para tecidos radiculares. O
nematoide alimenta-se do contetido celular do parénquima cortical, movendo-se entre as células
e provocando rupturas mecanicas e enzimaticas. Durante esse processo, o parasita pode migrar
para o solo e reinfectar outras raizes, o que caracteriza seu habito endoparasita migrador. A
sobrevivéncia na auséncia de hospedeiros ocorre por meio de juvenis e adultos no solo ou em
restos de raizes, podendo perdurar por meses a depender das condi¢des ambientais (Nomura et

al., 2024).

2.5 INTERACAO PRATYLENCHUS BRACHYURUS COM A CULTURA DO MILHO

A infeccdo de raizes de milho por P. brachyurus resulta em lesdes tipicas, inicialmente
de coloracao marrom-avermelhada, que evoluem para areas necroticas alongadas e escurecidas
ao longo do cortex radicular. Essas lesdes comprometem a integridade dos tecidos, com dano
nas células do parénquima e dos vasos condutores, o que prejudica a translocacdo de agua e
nutrientes para a parte aérea. A medida que a populacdo do nematoide se multiplica, o sistema
radicular torna-se menos eficiente, afetando a absorcao de micro e macronutrientes (Martins,
Inomoto e Soares, 2018).

Os impactos fisiolégicos decorrentes da acao de desse nematoide sdo clorose, nanismo,
murcha temporaria em periodos de déficit hidrico e reducdo do porte da planta. Em milho, a
reducdo do crescimento vegetativo e o atraso no florescimento sdo comuns, causando uma

queda na produtividade de graos. Artigos vem demonstram que perdas podem variar de 10 a



40%, dependendo da densidade populacional inicial, do cultivar e das condi¢Ges do solo. Além
disso, essas lesdes servem como porta de entrada para fungos de solo, especialmente espécies
dos géneros Fusarium e Rhizoctonia, ampliando os prejuizos econdomicos (Neves et al., 2016).

A pratica comum de sucessao soja e milho, ambas hospedeiras do nematoide, mantém o
inéculo no solo ao longo do ano, sem periodo de pausa. Quando o milho é cultivado ap6s a soja,
a populacdo da safra anterior se multiplica rapidamente, aumentando os danos na cultura
seguinte. Nesse contexto, o plantio direto, que, embora traga beneficios a conservacao do solo,
mantém os restos das culturas anteriores e as raizes hospedeiras no sistema, favorecendo a

sobrevivéncia e o aumento populacional do nematoide (Cruz e Borges, 2020).

2.6 MANEJO INTEGRADO DE PRATYLENCHUS BRACHYURUS

O manejo de nematoides baseia-se na combinacdo de praticas culturais, biologicas,
quimicas e genéticas, visando reduzir a densidade populacional a niveis que ndo causem danos
econdmicos, em vez de buscar a eliminacdo total do patégeno (Cruz e Borges, 2020). Entre as
praticas, a rotacdo de culturas com espécies ndo hospedeiras ou antagonistas é amplamente
recomendada. Espécies como Crotalaria spp., Mucuna spp., Brachiaria spp. e alguns milhetos
tém sido utilizadas com sucesso para reduzir as populacdes de P. brachyurus no solo, seja por
serem pouco favoraveis a reproducdo ou por produzirem compostos nematicidas. O controle
quimico, por meio de nematicidas aplicados no sulco ou via tratamento de sementes, oferece
protecdo tempordria, especialmente nas fases iniciais da cultura, mas apresenta limitacGes
quanto ao custo, a eficacia variavel e aos impactos ambientais. O controle biolégico, por sua
vez, tem recebido crescente atencao como alternativa complementar no manejo de nematoides
fitoparasitas. Bactérias e fungos benéficos presentes na rizosfera podem atuar sobre os
nematoides por diferentes mecanismos, incluindo a producdo de enzimas, metabolitos
secundarios, toxinas e compostos organicos volateis, além da inducdo de mecanismos de defesa
das plantas. Entre os microrganismos estudados, destacam-se bactérias dos géneros Bacillus e
Pseudomonas e fungos com atividade antagonista aos nematoides. No caso de Pratylenchus,
estudos recentes demonstram o potencial de agentes microbianos na reducao das populacoes do
nematoide, embora a eficiéncia do controle possa variar em fun¢ao do microrganismo utilizado,
das condi¢des ambientais e das interagdes estabelecidas com a microbiota da rizosfera (Ayaz et
al., 2024; Costa et al., 2025)

Dentre as estratégias de manejo, a utilizacdo de materiais genéticos que apresentem
menor capacidade de multiplicacdo do nematoide constitui uma alternativa de grande

importancia, especialmente por apresentar potencial de integracdo com outras praticas de



manejo e menor impacto ambiental. Em milho, podem ser observadas diferencas na capacidade
de reproducao de P. brachyurus entre diferentes materiais genéticos, permitindo a identificacdo
de gendtipos menos favoraveis a multiplicacdo do patégeno. Dessa forma a utilizacdo de tais
genotipos, associada a rotacdao de culturas e ao monitoramento populacional, pode reduzir
gradualmente o in6culo no solo, constituindo a base de um programa de manejo eficaz a longo

prazo (Martins, Inomoto e Soares, 2018).

2.7 VARIABILIDADE GENETICA EM HIBRIDOS DE MILHO E RESPOSTA A NEMATOIDES

A resposta do milho a infeccdo por nematoides é determinada por fatores genéticos, que
podem variar de gendtipo em genotipo, -que controlam mecanismos de defesa, como a producao
de fitoalexinas, lignificacdo de paredes celulares, formacao de barreiras fisicas e ativacao de
vias de sinalizacdo hormonal (Puerari, 2018). A resisténcia do hospedeiro pode apresentar
natureza qualitativa, geralmente associada a acdo de um ou poucos genes, ou quantitativa,
relacionada a acdo conjunta de varios genes, sendo esta ultima frequentemente observada nas

interacOes entre plantas e nematoides.

E importante diferenciar resisténcia de tolerncia. A resisténcia estd relacionada a
capacidade da planta de limitar o estabelecimento, o desenvolvimento ou a reprodugdo do
nematoide, resultando em menor multiplicagdo do patégeno. A tolerancia, por outro lado,
refere-se a capacidade da planta de suportar a infeccdo e manter seu crescimento e
produtividade mesmo na presenca do nematoide, sem necessariamente impedir ou reduzir sua
multiplicagdo. Dessa forma, a capacidade de multiplicagdo de P. brachyurus constitui um

importante parametro para caracterizar a reacao de diferentes materiais genéticos ao nematoide.

No contexto do melhoramento vegetal, o termo cultivar refere-se a um material genético
cultivado que apresenta caracteristicas agronomicas proprias e identidade definida. O hibrido,
por sua vez, é obtido por meio do cruzamento controlado entre genitores geneticamente
distintos, buscando reunir caracteristicas de interesse agrondmico e, em muitos casos, explorar
a heterose. No milho, os hibridos comerciais sdo materiais genéticos obtidos por meio de
cruzamentos entre linhagens parentais. Dessa forma, embora os termos cultivar e hibrido
estejam relacionados, eles ndo sdo necessariamente sindonimos, sendo mais adequado utilizar o

termo “hibridos” quando se trata especificamente dos materiais avaliados neste estudo.



A variabilidade genética entre os materiais de milho pode resultar em diferentes
respostas ao parasitismo de P. brachyurus, principalmente quanto a capacidade de
estabelecimento e reproducdao do nematoide. Estudos realizados com diferentes hibridos de
milho demonstram variacdo na reacdo dos gendtipos ao parasitismo, evidenciando diferencas
quanto a capacidade de multiplicacdo de P. brachyurus entre os materiais avaliados (Inomoto,
2011; Martins et al., 2018; Mendonca Filho et al., 2011). Essa variabilidade esta relacionada as
caracteristicas genéticas dos materiais e constitui um aspecto relevante para a compreensao da

interacao entre o milho e o nematoide.

Nesse contexto, a avaliacdio de diferentes genétipos quanto a capacidade de
multiplicacao de P. brachyurus constitui uma abordagem importante para caracterizar a reacao
dos materiais ao parasitismo. O conhecimento sobre a variabilidade existente entre os hibridos
pode contribuir para a compreensdo da interacdo entre gendtipo e nematoide e fornecer

subsidios para estudos relacionados ao manejo da cultura em areas com ocorréncia do patégeno.

2.8 FATOR DE REPRODUCAO E AVALIACAO DA RESISTENCIA

O Fator de Reproducao (FR) é um parametro utilizado em nematologia para quantificar
a capacidade que um determinado gendtipo hospedeiro permite a multiplicacio de uma
populacdo de nematoides. Definimos o FR como a razdo entre a populacdo final (Pf) e a
populacdo inicial (Pi) do patdégeno ao final de um ciclo da cultura, expressa pela férmula FR =
Pf/Pi (Oostenbrink, 1966). A populagdo inicial é o numero de individuos inoculados ou
presentes no solo no momento do plantio, enquanto a populagdo final é determinada ap6s um
periodo de cultivo, geralmente ao final do ciclo vegetativo ou na colheita. Esse indice permite
inferir se o hospedeiro atua como multiplicador (FR > 1), neutro (FR ~ 1) ou redutor (FR < 1) da
populacdo do nematoide (Oostenbrink, 1966).

Com base no valor do FR, classificamos os geno6tipos. Em geral, materiais com FR
menor que 1 sdo considerados resistentes, pois promovem declinio populacional ao longo do
ciclo. Aqueles com FR entre 1 e 2 sdo classificados como moderadamente resistentes ou pouco
multiplicadores, indicando que a populagdo se mantém estavel ou aumenta de forma limitada. Ja
genotipos com FR superior a 2 sdo enquadrados como suscetiveis, caracterizando-se por
permitirem uma alta multiplicacdo do nematoide. Essa classificacdao é de grande valia para
orientar a escolha de cultivares em areas com histérico de infestacdo, permitindo ao produtor
selecionar materiais que minimizem o incremento populacional do patégeno (Oostenbrink,

1966).



A determinacdo do FR requer metodologias padronizadas de amostragem, extracdo e
contagem de nematoides no solo e nas raizes. Entre os métodos mais empregados, destaca-se a
flutuacdo centrifuga em solucdo de sacarose, descrita por Jenkins (1964), que permite a
recuperacao eficiente de juvenis e adultos de P.brachyurus a partir de amostras de solo e raizes,
com boa relacdo custo-beneficio e reprodutibilidade. A combinacdo da quantificacdo
populacional com o célculo do FR fornece uma base objetiva para comparar o comportamento
de diferentes hibridos em condi¢des controladas, subsidiando recomendacdes técnicas e
estratégias de manejo integrado. No presente estudo, o FR foi empregado como principal
indicador para avaliar a multiplicacdo de *P. brachyurus* em 8 hibridos de milho, seguindo o
protocolo de inoculacdo e extracao descrito por Jenkins (1964) e a interpretacao segundo
Oostenbrink (1966), com o intuito de identificar materiais menos multiplicadores e, assim,
contribuir para o manejo sustentavel do nematoide em sistemas de producao da regidao Centro-

Oeste.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento, ilustrado na Figura 1, foi conduzido em casa de vegetacao da estacao de
pesquisa do GAPES, no municipio de Rio Verde, GO. O delineamento experimental adotado foi
o inteiramente casualizado (DIC), composto por oito tratamentos correspondentes aos hibridos
B2800, AS1868, AS1820, MG063, MG593, DKB255, DKB360 e DKB335, com quatro
repeticOes, totalizando 32 unidades experimentais. As unidades experimentais foram
constituidas por vasos plasticos com capacidade para 8 L, preenchidos com mistura
previamente solarizada de solo, areia e substrato comercial na proporcao de 2:1:1, equivalente a
dois carrinhos de mao de solo, um carrinho de areia e um carrinho de substrato.

Foi realizada a semeadura de uma semente por vaso, a figura 3 ilustra as principais
etapas do experimento, desde a emergéncia das plantulas até o momento do desmonte das
planta. Aos sete dias ap6s a emergéncia (DAE), procedeu-se a inoculacdo de P. brachyurus,
utilizando-se uma populacao inicial de 500 individuos por vaso, aplicada na regido do colo da
planta. As plantas permaneceram em conducdo até 56 DAE, quando foi realizada a coleta
destrutiva das amostras de solo e raizes. A extracdo dos nematoides foi efetuada pelo método de
Jenkins (1964), baseado em flutuacdo e centrifugacao.

A quantificacdo da populacdo final (Pf) foi realizada em cdmara de Peters sob
microscopio optico. Para cada amostra, foram efetuadas duas contagens independentes, sendo
utilizada a média entre elas para estimar a populagdo recuperada. A populagdo final de cada

unidade experimental foi obtida pela soma dos nematoides extraidos do solo e das raizes



correspondentes ao mesmo vaso. O fator de reproducdo (FR) foi calculado conforme a
expressdo: FR = Pf/500. Em que Pf corresponde a populacgao final de P. brachyurus recuperada
por vaso e 500 representa a populacdo inicial inoculada. Esse parametro foi utilizado para

comparar a capacidade de multiplicacdo do nematoide entre os hibridos avaliados.

Figura 3. Etapas do experimento em casa de vegetacdo para avaliacdo do fator de reproducédo de P.brachyurus em
hibridos de milho. (a) Emergéncia das plantulas aos 7 dias apds o plantio; (b) Estddio V1 (primeira folha
completamente desenvolvida); (c) Estddio V2 (segunda folha completamente desenvolvida); (d) Fase de
desenvolvimento vegetativo intermediério; (e) Fase de desenvolvimento vegetativo avangado; (f) Estado das
plantas e dos vasos no momento do desmonte do experimento, aos 56 dias ap6s a emergéncia, imediatamente antes
da coleta destrutiva para extracdo dos nematoides.



ESQUEMA EXPERIMENTAL

LOCAL DELINEAMENTO UNIDADE EXPERIMENTAL SUBSTRATO
Casa de vegetagdo da Inteiramente casualizado (DIC) Vaso com capacidade Mistura de solo e areia
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Figura 3: Esquema do delineamento experimental utilizado para avaliagdo do fator de reproducdo de P.brachyurus
em hibridos de milho, sincronizados em casa de crescimento. O fluxograma apresenta as etapas de preparo do
substrato, semeadura, inoculacdo do nematoide, conducao das plantas, aplicacdes de solugdo nutritiva, extracdo e
quantificacdo dos nematoides, bem como a linha temporal das atividades experimentais. Figura elaborada com
auxilio de Inteligéncia Artificial Generativa, utilizando o modelo de geracdo de imagens da OpenAl (ChatGPT,
GPT-5.5), com posterior revisdo e adequacdo pelos autores.

DAE: dias apés a emergéncia
FR: fator de reprodugdo

Pf: populagéo final de nematoides

A tabulacdo e as andlises estatisticas dos dados foram realizadas no ambiente R,
considerando o fator de reproducado (FR) de P.brachyurus nos hibridos de milho avaliados. O
FR foi calculado pela razdo entre a populacdo final (Pf) e a populacdo inicial (Pi), sendo

considerado Pi = 500 individuos inoculados por unidade experimental. Foram avaliados



separadamente o FR total, obtido a partir da populacdo recuperada no solo e nas raizes, e 0 FR
da raiz, calculado exclusivamente com base na populagdo recuperada no sistema radicular.
Inicialmente, as andlises foram realizadas com todos os dados obtidos experimentalmente,
considerando os conjuntos de dados correspondentes ao FR total e ao FR da raiz.
Posteriormente, foi realizada uma andlise complementar com a remocdao dos valores
discrepantes previamente identificados na planilha experimental, visando verificar sua
influéncia sobre as estimativas descritivas e os resultados estatisticos. Para cada hibrido e
cenario de analise, foram obtidas estatisticas descritivas, incluindo média, ndmero de
repeticdes, desvio padrdo, erro padrdo, variancia, valores minimo e maximo e coeficiente de
variacdo (CV). A normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. As
diferencas entre os hibridos quanto ao FR foram inicialmente avaliadas por anélise de variancia
(ANOVA), seguida da comparacdo das médias pelo teste de Tukey, considerando nivel de
significancia de 5% (a = 0,05). Como andlise complementar, foi aplicado o teste ndo

paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar possiveis diferencas entre os hibridos.

4. RESULTADOS

Os dados obtidos permitiram caracterizar o comportamento dos oito hibridos de milho
quanto a multiplicacdo de P.brachyurus. A Tabela 1 apresenta a populacdo média de
nematoides recuperada, o fator de reproducao (FR), a variancia e o agrupamento pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, enquanto os graficos de barras da Figura 1 ilustram as diferengas

entre os tratamentos nas diferentes condi¢des de analise.

Tabela 1: Populagdo média de P.brachyurus, fator de reprodugdo (FR), varidncia e agrupamento de médias
pelo teste de Tukey (5%) em diferentes hibridos de milho e condigbes de avaliagdo.

Meédia Variancia
Tipo Hibride = Média Pratylenchus do FR FR Tukey
DKB360 5862,2 11,72 25,71 a

Solo e Raiz
B2800 4369,1 8,74 24,39 ab



MG063 2425,4 4,85 26,01 ab

DKB335 2260,4 4,52 4,66 ab

AS1820 1954,7 3,91 4,58 ab

MG593 1881,6 3,76 1,34 ab

AS1868 1136,3 2,27 0,24 b

DKB255 1065,9 2,13 0,89 b

DKB360 5803,8 11,61 25,02 a

B2800 4369,1 8,74 24,39 ab

DKB335 2148,8 43 5,36 ab

Rais AS1820 1879 3,76 4,62 b

MG593 1828,6 3,66 1,42 b

MG063 1559,4 3,12 5,15 b

AS1868 1136,3 2,27 0,24 b

DKB255 1065,9 2,13 0,89 b

Fonte: Elabora pela autora.
A B

FR media
FR média

ks o o & i +«
Hibrido Hibrida

a
ab
ab ab
il ab 5 il b b
- - h ; - - i ; :
- i 8 - i
o 5 % ® & & - s 5 5
& ;’@1 é’& @"«}? & \e,ﬁ & & s & & & &

ab
i |
5 M
y &

5
$
<F & oF

Figura 3 — Fatores de reproducao (FR) médios de P.brachyurus em oito hibridos de milho, avaliados aos 56 dias
apos a emergéncia. (A) FR calculado a partir da populagao total (solo + raiz); (B) FR das raizes com inclusdo de
todos os valores experimentais; (D) FR calculado exclusivamente a partir da populacdo recuperada nas raizes ap6s
remocdo de outliers. As barras representam as médias e as letras mindsculas indicam agrupamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. As barras de erro indicam o erro padrdo da média.



Na analise considerando a populagao total de nematoides recuperada do solo e das raizes, apos a
remocdo dos valores discrepantes (outliers), o hibrido DKB360 apresentou o maior fator de
reproducao (FR), com média de 11,72 nematoides por unidade de populacao inicial, seguido
pelo B2800, com FR de 8,74. Os hibridos MG063 e DKB335 apresentaram valores
intermediarios, com FR de 4,85 e 4,52, respectivamente, enquanto AS1820 e MG593
apresentaram FR de 3,91 e 3,76. Os menores valores foram observados para AS1868 (FR =
2,27) e DKB255 (FR = 2,13). O teste de Tukey indicou diferenca significativa entre os hibridos,
com o DKB360 isolado no grupo "a". B2800, MG063, DKB335, AS1820 e MG593 foram
classificados no grupo "ab", enquanto AS1868 e DKB255 foram agrupados em "b". Assim, o
DKB360 apresentou multiplicacdo significativamente superior a observada nos hibridos

classificados exclusivamente no grupo "b".

Quando considerada exclusivamente a populacdo de nematoides recuperada das raizes, os
resultados foram semelhantes aos observados para a populagdo total. O DKB360 novamente
apresentou o maior FR, com valor de 11,61, seguido pelo B2800, com FR de 8,74. O DKB335
apresentou FR de 4,30, enquanto AS1820, MG593 e MGO063 apresentaram valores de 3,76, 3,66
e 3,12, respectivamente. AS1868 e DKB255 apresentaram os menores fatores de reproducao,
com FR de 2,27 e 2,13. Para essa analise, o teste de Tukey agrupou DKB360 isoladamente no
grupo "a", enquanto B2800 também apresentou classificacdo "ab" na representacao grafica, e os
demais hibridos foram distribuidos entre os grupos "ab" e "b". De modo geral, os menores

valores de FR foram observados para AS1868 e DKB255, enquanto DKB360 apresentou

consistentemente o maior fator de reproducao.

A comparacdo entre as duas formas de avaliacdo evidencia que a remocao dos outliers reduziu a
influéncia de valores extremos sobre as médias e permitiu uma maior separacdo entre o0s
hibridos. Em ambas as analises, considerando a populacdo total ou exclusivamente os
nematoides recuperados das raizes, o DKB360 apresentou o maior FR, enquanto DKB255 e
AS1868 apresentaram os menores valores. O B2800 também apresentou FR elevado nas duas

condic¢Oes, ocupando posicao intermediaria entre DKB360 e os demais hibridos.



Todos os hibridos apresentaram fator de reproducao superior a 1,0, indicando multiplicacao de
P. brachyurus nas condic¢des avaliadas. Entretanto, os valores de FR diferiram entre os hibridos,
com DKB360 apresentando o maior potencial de multiplicacio e DKB255 e AS1868 os
menores valores. Esses resultados foram obtidos aos 56 dias ap6s a emergéncia, periodo

correspondente ao estadio de avaliacdo adotado no experimento.

5. DISCUSSAO

Observando os resultados, a primeira evidencia identificada é que todos os hibridos
testados multiplicaram o P. brachyurus e nenhum deles teve fator de reproducdao (FR) menor
que 1. Isso ja era meio esperado, pois a literatura tem mostrado que é bem dificil encontrar um
hibrido de milho que realmente reduza a populacao desse nematoide. O Inomoto (2011), por
exemplo, avaliou 12 hibridos comerciais e ndo achou nenhum que fosse totalmente resistente e
a maioria era suscetivel ou, quando muito, moderadamente resistente. Outros trabalhos, como
os de Martins et al., (2018) e Mendonga Filho et al. (2011), também chegaram a conclusdes
parecidas: a maior parte dos genétipos disponiveis no mercado acaba sendo hospedeiros do P.
brachyurus.

Essa dificuldade pode ser compreendida a partir dos aspectos biol6gicos do nematoide.
O P.brachyurus é um nematoide que se move dentro da raiz, destruindo as células por onde
passa, ele ndo forma galhas nem tem um sitio de alimentacao fixo, igual acontece com o
Meloidogyne. Em decorréncia disso, torna-se mais dificil para a planta estabelecer uma resposta
de defesa eficiente contra o nematoide. A resisténcia, quando existe, costuma ser do tipo
quantitativa, envolvendo varios genes, e depende muito do ambiente e da fase de
desenvolvimento da planta. Entdo a maioria dos hibridos comerciais ndo tém resisténcia forte
(Castillo & Vovlas, 2007; Puerari, 2018).

O que mais chamou a atengdo foi o comportamento do DKB360. Esse hibrido teve o
maior FR de 11,6 (considerando apenas as raizes, depois de excluir os valores muito extremos).
Esse ntimero é bem alto se compararmos com o que outros autores encontraram. Inomoto
(2011), por exemplo, classificou hibridos como DKB-330 e AG-7088 como moderadamente
resistentes, com FR em torno de 4,6 e 5,0, respectivamente. J& 0 DKB360 ficou bem acima
disso, quase se aproximando do DKB-390, que naquele estudo foi considerado altamente
suscetivel, com FR de 53,46. Entdao, com base nisso, 0 DKB360 nao é um bom para plantar em
areas com historico de P. brachyurus, ele provavelmente vai é aumentar o problema, deixando
muitos indculos no solo para a proxima cultura, principalmente se for soja, que também é

hospedeira (Cruz & Borges, 2020).



Por outro lado, os hibridos DKB255 e AS1868, apresentaram os menores fatores de
multiplicacdo para P. brachyurus. Apresentando um FR de 2,13 e 1,71, respectivamente
(considerando solo + raiz com outliers). Embora ainda sejam maiores que 1, esses valores sao
bem mais baixos que os dos outros hibridos. Eles lembram o comportamento daqueles materiais
que o Inomoto (2011) chamou de moderadamente resistentes, como o P30K75 (FR = 8,23) e 0
proprio DKB-330 (FR = 4,65). Nao da para dizer que sdo resistentes de verdade, mas, entre as
opgoes que testamos, eles seriam os mais recomendados se a area ja tiver infestacao conhecida.
Essa variacdo entre hibridos mostra que existe diferenca genética entre eles, e que podemos usar
isso a nosso favor tanto no melhoramento quanto na hora de orientar o produtor (Aquino et al.,
2024).

Outro ponto, é que coletamos as amostras com 56 dias ap6s a emergéncia, que ¢ um
periodo relativamente curto. Inomoto (2011) Aquino et al (2024), dizem que se avaliarmos cedo
demais, podemos subestimar o poder de multiplicagdo do nematoide. Eles mostraram que
hibridos que pareciam resistentes aos 70 dias, nos 100 dias ja estavam com FR alto. O exemplo
mais gritante é o do FTH-960, que foi de 1,89 para 46,73 entre os 70 e os 107 dias. O AG-7000
também pulou de 3,17 para 19,81 no mesmo periodo. Entdo, se tivéssemos esperado mais
tempo, talvez os FR que encontramos fossem ainda maiores, especialmente para aqueles
hibridos que ja estavam com valores intermediarios.

Esse ponto € ainda mais critico quando lembramos do Sistema de Plantio Direto, os
restos de raizes e a palhada ficam na superficie e se decompdem lentamente. O P. brachyurus
consegue sobreviver por meses nesses restos, entrando em anidrobiose quando o solo seca
(Charchar & Huang, 1991; Nomura et al., 2024). Assim, mesmo na entressafra, o animal esta
ali, a espera da préxima cultura. E como tanto a soja quanto o milho sdao hospedeiras, a sucessao
soja-milho acaba sendo uma ponte que mantém o nematoide ativo o ano inteiro (Cruz & Borges,
2020).

Dessa forma, o manejo tem que ser integrado. Rotagcdo com crotaldria, mucuna ou
braquidria é uma saida, mas isso é dificil em sistema soja-milho, porque as duas culturas
principais sdo hospedeiras (Dias & Silva, 2013; Inomoto, 2008). Uma alternativa que vem
sendo estudada é o uso de indutores de resisténcia, como o ASM. O trabalho da Puerari (2015,
2018) mostrou que aplicar esses produtos nas folhas ativa enzimas de defesa na planta,
aumentando a lignificacdo e dificultando a vida do nematoide dentro da raiz. Nao testamos isso,
mas parece uma ferramenta que, combinada com a escolha de hibridos menos multiplicadores,

poderia ajudar bastante.



5. CONCLUSAO

Concluimos que o DKB360 é um grande multiplicador e deve ser evitado em areas com
historico do nematoide. Ja o0 DKB255 e o AS1868 foram os que se sairam melhor entre os
testados, mesmo ndo sendo resistentes de verdade. E importante continuar testando novos
hibridos e lembrar que o manejo do P. brachyurus exige um conjunto de estratégias, e nao

apenas a escolha da cultivar.
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