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Andrade, L. G. L. de. Mobilidade de Pratylenchus coffeae em solos com diferentes texturas
e niveis de salinidade. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade

Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil.

Resumo Geral
O nematoide das lesbes radiculares Pratylenchus coffeae parasita importantes culturas
agrondmicas no Brasil e no mundo. A salinidade do solo € outro fator que limita drasticamente
a produtividade das culturas, no entanto, existem poucas informacdes sobre 0 comportamento
desse nematoide em condigdes salinas. Além disso, a textura do solo tem grande importancia
na movimentacdo e distribuicdo dos nematoides no solo. O objetivo deste estudo foi avaliar a
mobilidade de juvenis e adultos de P. coffeae em colunas preenchidas com solos de diferentes
texturas sob diferentes niveis de salinidade. Foram usadas colunas de policloreto de vinila
(PVC) compostas por quatro anéis de 2,0 cm de comprimento, mais um anel de 2,0 cm de
comprimento para injecdo de 4000 * 400 juvenis e adultos de P. coffeae no solo. As colunas
(10,0 cm de comprimento x 4,4 cm de didmetro interno) foram preenchidas com solo arenoso
ou argiloso (densidade de 1,4 e 1,3 g cm™, respectivamente) e solucdes salinas de NaCl, CaCl,
e MgCl nas concentragdes de 0,1; 2,1; 4,1 e 6,1 dS m™. Cascas de inhame foram colocadas em
um anel adicional nas extremidades das colunas, para servir de estimulo atrativo aos
nematoides. As avaliacBes ocorreram aos 2, 4, 6 e 8 dias ap0s a injecdo (DAI). Em solo arenoso,
as diferencas na distribuicdo de P. coffeae nas colunas ao longo dos dias e niveis salinos foram
significativas. Aos 2 DA, cerca de 3,6% dos espécimes ja haviam migrado até 10 cm, no maior
nivel de salinidade (6,1 dS m™). A migragio ocorreu por toda a coluna ao longo dos dias e
conforme houve incremento dos niveis de salinidade. Aos 8 DAI, 24% dos nematoides que
migraram até 10 cm encontravam-se a 0,1 dS m™; enquanto 15% deles se mantiveram no maior
nivel de salinidade (6,1 dS m™). A migracéo horizontal de juvenis e adultos de P. coffeae foi

reduzida em solo argiloso e néo teve influéncia da salinidade.

Palavras-chave: Migracdo. salinizacdo. nematoide das les@es radiculares. textura do solo.



Andrade, L. G. L. de. Pratylenchus coffeae mobility in soils with different textures and
salinity levels. 2022. Dissertation (Master’s degree in Agricultural Engineering) - Federal Rural
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General abstract

The root lesion nematode Pratylenchus coffeae parasitizes important agronomic crops in Brazil
and around the world. Soil salinity is another factor that drastically limits crop yields, however,
poor information about the nematode under saline conditions is available. In addition, soil
texture has great importance in the movement and distribution of nematodes in soil. The
objective of this study was to evaluate the mobility of juveniles and adults P. coffeae in columns
filled with soils of different texture under different salinity levels. Polyvinyl chloride (PVC)
columns, consisting of four rings 2.0 cm long, and one 2.0 cm long ring for 4,000 + 400
juveniles and adults P. coffeae injection in soil, were used. The columns (10.0 cm long x 4.4
cm internal diameter) were filled with sandy or clayey soils (at densities of 1.4 and 1.3 g cm™,
respectively), and used saline solutions of NaCl, CaCl, and MgClz in concentrations of 0.1, 2.1,
4.1, and 6.1 dS m™. An additional ring with chopped yam was placed at the end of the columns
to serve as attractive stimulus to the nematodes. Evaluations were carried out at 2, 4, 6 and 8
days after injection (DAI). In sandy soil, there was significant difference in P. coffeae
distribution inside the columns through the days and salinity levels. At 2 DAI, about 3.6% of
the specimens migrated up to 10 cm under the higher salinity level (6.1 dS m™). The migration
extended throughout the columns as the days and salinity levels increased. Within the
nematodes able to migrate up to 10 cm at 8 DAI, 24% and 15% of them were under salinity
levels of 0.1 and 6.1 dS m™, respectively. The horizontal migration of juveniles and adults P.

coffeae was reduced in clayey soil and was not influenced by salinity.

Keywords: Migration. salinization. root lesion nematode. soil texture.
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1. INTRODUCAO

Os nematoides parasitos de planta causam perdas de bilhdes de dolares por ano em
plantacdes no mundo. As espécies mais importantes economicamente parasitam as raizes das
plantas das principais culturas, impedindo a absor¢do de agua e nutrientes, resultando em vastas
perdas e rendimentos econémicos reduzidos (BERNARD; EGNIN; BONSI, 2017). Os
nematoides pertencentes ao género Pratylenchus, também chamados de nematoides das lesGes
radiculares, estdo distribuidos em todo o mundo, ocorrendo principalmente em ambientes
tropicais e subtropicais, e parasitam uma gama de culturas de importancia econdmica.
Pratylenchus coffeae é considerada uma das espécies mais importantes € com maior
disseminacéo no Brasil, provocando danos mais pronunciados do que outras espécies do género
(OLIVEIRA et al., 2011).

A salinidade do solo pode ocasionar redugdo da producdo e rendimento das culturas
agricolas, especialmente em regides aridas e semiaridas. O processo de salinizacdo pode ser
provocado por caracteristicas ambientais e/ou acdes antrdpicas, tais como, elevadas
temperaturas; sazonalidade das chuvas; uso indiscriminado de fertilizantes; uso de agua salina
na irrigacdo, que leva ao aumento da concentracdo de sais no solo (MUNNS; GILLIHAM,
2015; ADERALDO et al., 2020).

Os microinvertebrados presentes no solo podem apresentar sensibilidade a salinidade, o
que pode afetar a composi¢do dessa comunidade (NIELSEN et al., 2011). Os nematoides
produzem movimentos aleatorios que Ihes permitem alcancar as raizes e que séo influenciados
por atributos edaficos, como concentracdo de sais e gases, textura, pH, temperatura, entre outros
(DAVIS; EARL; TIMPER, 2014). Consequentemente, condigdes ambientais favoraveis sao
necessarias para que ocorra uma migracgdo ativa dos nematoides (ERB; LU, 2013).

Tendo em vista a necessidade do uso de &guas salinas na irrigacdo em regides aridas e
semiéridas e a grande importancia econémica dos nematoides para a agricultura, este trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a mobilidade de P. coffeae em solos arenoso e

argiloso sob diferentes niveis de salinidade.
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2. HIPOTESES
= Altos niveis de salinidade do solo restringem a mobilidade de P. coffeae em solos
arenosos e solos argilosos;

= QO efeito da salinidade na mobilidade de P. coffeae ndo varia com a textura do solo.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral
= Estudar a mobilidade de P. coffeae em solos de diferentes texturas submetidos a niveis

de salinidade.

3.2. Objetivos especificos
= [|nvestigar o efeito de diferentes niveis de salinidade na mobilidade de P. coffeae, em
colunas de solo;
= Determinar como juvenis e adultos de P. coffeae migram em solos arenosos e solos

argilosos.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Salinidade do solo

A salinidade do solo é um dos fatores abiéticos que mais prejudica o crescimento, o
desenvolvimento das plantas e a produgdo das culturas. Esse problema é decorrente de solos
mal manejados, com més condic¢des de drenagem, pelo uso desordenado de adubos quimicos,
agua de baixa qualidade para a irrigacdo, ou por causas naturais como o intemperismo das
rochas, que apresentam elevados teores de sais soliveis (MEDEIROS; SILVA; DUARTE,
2016).

Aproximadamente um terco da rea irrigada no planeta é atingida pela salinidade (TAIZ
etal., 2017), que se destaca por ser o principal fator relacionado a reducédo de produtividade das
culturas em solos aridos e semiaridos ao redor do mundo (JAMES et al., 2012; MUNNS;
GILLIHAM, 2015). Em regibes aridas e semiaridas, como ocorre no Nordeste do Brasil, a
salinidade pode ser acentuada por outros estresses ambientais, como baixa disponibilidade de
agua, altas temperaturas e elevada evapotranspiracdo. Nas regides litoraneas, a salinizacdo é
decorrente da inundagao do solo pela agua salgada de mares ou oceanos (VIEGAS et al., 2001;
SOARES FILHO et al., 2016).

A classificacdo dos solos afetados por sais baseia-se na concentracdo de sais soluveis,
expressa pela condutividade elétrica (CE), extraidos da solucdo do solo, da porcentagem de
sodio trocavel do solo (PST) e da concentracdo hidrogenidnica do solo (pH). A CE apresenta
limite entre solos salinos e solos ndo salinos, que consiste no valor de 4,0 dS m™ para extratos
da pasta saturada do solo, sendo um dos parametros mais utilizados para determinacgéo do teor
total de sais soltveis (RICHARDS, 1954).

Os solos salinos sdo caracterizados pelo acimulo de sais soldveis de Na*, Ca®*, Mg®* e
K* nos horizontes do solo. Cloretos e sulfatos de Na*, Ca?" e Mg?* sdo os mais encontrados, ja
os carbonatos e nitratos encontram-se em menores quantidades (RIBEIRO; RIBEIRO FILHO;
JACOMINE, 2016).

A salinidade afeta o desenvolvimento da planta alterando o balango nutricional
(CARPICI; CLIK; BAYRAM, 2010; GANDONOU et al., 2011; ZIA et al., 2011; TAIZ et al.,
2017), prejudicando o metabolismo celular, processos fisiol6gicos e bioquimicos
(HASANUZZAMAN et al., 2014). O aumento na concentracdo dos ions Na* e CI" no ambiente
radicular pode causar diminuicdo na absorcdo de cations e anions, acarretando desequilibrios

nutricionais na planta e, por consequéncia, reducdo de seu rendimento (KUMAR et al., 2008).
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De acordo com Malavolta (2006), o Ca em baixas concentrag0es favorece a absorg¢do do K,
entretanto, altas concentragdes de Ca inibem a absorcédo do K.

Os sais sollveis presentes na solucdo do solo provocam o aumento das forcas de
retencdo de &gua devido ao efeito osmético, causando dessa forma, a reducdo na absorcao de
agua pela planta. Devido ao excesso de sais solUveis, 0 aumento da pressdo osmética podera
alcancar um nivel em que as plantas nao disporao de forcas de succéo suficiente e, como efeito,
a planta ndo absorvera agua (DIAS et al., 2016). O prejuizo na absorcdo de dgua € um dos
principais fatores no que se refere ao agravo no crescimento das plantas em solos salinos,
relacionando-se diretamente a fotossintese, ou seja, plantas sob estresse tém a capacidade
fotossintética reduzida, bem como o crescimento (BHATT et al., 2008; KUMAR et al., 2014).

4.2. Nematoides do solo

4.2.1. Importéancia econémica e distribuicédo geografica de Pratylenchus coffeae

Os nematoides pertencentes ao género Pratylenchus séo considerados mundialmente
entre 0s mais prejudiciais para a agricultura (BURKE et al., 2015). Cerca de 70 espécies do
nematoide das lesdes radiculares podem ser encontradas parasitando as mais importantes
culturas agrondmicas, provocando vastas perdas e chegando a ser causa limitante de cultivo
(BERNARD; EGNIN; BONSI, 2017). Quanto a distribuicdo geografica das espécies, estdo
distribuidas globalmente em diversas regides, e apresentam a caracteristica de se adaptar a
quase todos os tipos de ambiente, principalmente os tropicais e subtropicais, apesar de
ocorrerem também em ambientes temperados (FRANCILINO et al., 2017).

Ao redor do mundo, estima-se que as perdas em decorréncia do parasitismo de espécies
de Pratylenchus esteja entre 10 a 80% (FERRAZ; BROWN, 2016). No Brasil, estes nematoides
sdo um dos principais agentes causadores de perdas agricolas em culturas de suma importancia
econbmica, a exemplo da soja, citros, café, algoddo, banana, inhame, cana-de-acUcar, entre
outras (JESUS; WILCKEN, 2010; FERRAZ; BROWN, 2016). As espécies Pratylenchus
brachyurus, P. zeae e P. coffeae sdo as mais importantes e com maior disseminacao no territério
brasileiro, destacando-se a Ultima por ocorrer em altas densidades e causar danos mais
pronunciados (OLIVEIRA et al., 2011). Café, banana, citros, inhame e graviola estdo entre

outras culturas prejudicadas pela espécie P. coffeae, responsavel por causar vastos danos e
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perdas econdmicas significativas (ZIMMERMANN, 1898; KUBO et al., 2003; MOURA, et al.,
1999; MOURA; PEDROSA; PRADO, 2002).

Moura e Monteiro (1995) relataram pela primeira vez na Regido Nordeste do Brasil,
sobre a espécie P. coffeae em inhame da costa que estava causando 0s sintomas da casca preta,
gue eram semelhantes aos provocados pelo nematoide Scutellonema bradys.

Ainda na regido Nordeste, Moura et al. (1999) realizaram estudos sobre uma nova
doenca da gravioleira, que foi denominada morte subita, disseminada por mudas infectadas por
P. coffeae, em que a maioria dos casos causou a morte rapida das plantas, logo apés a primeira
frutificacdo. Em Pernambuco, P. coffeae foi relatado por Moura, Pedrosa e Prado (2002)

provocando significativas perdas no cafeeiro.

4.2.2. Ciclo de vida de Pratylenchus coffeae e relagbes com a planta hospedeira

As espécies do género Pratylenchus sdo endoparasitos migradores que penetram nas
plantas hospedeiras, provocando lesGes na regido do cortex das raizes, e como consequéncia,
resultando no surgimento de necroses. O processo de penetrar e abandonar as raizes pode
repetir-se durante todo o ciclo de vida do nematoide (SOUZA JUNIOR et al., 2020; FERRAZ;
BROWN, 2016).

O ciclo de vida das espécies deste género dura em meédia de trés a seis semanas, sob
condicdes favoraveis. O desenvolvimento de Pratylenchus ocorre quando o juvenil de primeiro
estadio (J1) que, ainda dentro do ovo, sofre a primeira ecdise dando origem ao juvenil de
segundo estadio (J2). Ap0s a eclosdo, 0 J2 encontra-se na fase infectiva e passa a migrar no solo
a procura de um hospedeiro. Os juvenis de terceiro (J3) e quarto (J4) estadios, e as formas
adultas podem ocorrer no solo ou infectar a planta, migrando por via intracelular
constantemente no tecido radicular (PERRY; MOENS, 2013; SGRIGNOLI et al., 2014).
Segundo Roman e Hirschmann (1969), as formas adultas de P. coffeae podem apresentar
comprimento variando de 430,7 a 600 pm.

A penetragdo na planta hospedeira e a migragdo dentro das raizes ocorre tanto por acéo
mecanica (uso do estilete e movimentacdo de todo o corpo) quanto por acdo enzimatica
(degradacao enzimatica das paredes celulares vegetais) (HAEGEMAN et al., 2012).

Os sintomas mais evidentes nas raizes sdo areas escurecidas, em razao das varias lesdes
necroticas internas, em comparacdo com outras de tonalidade clara que estdo supostamente
sadias, além da expressiva reducdo no volume do sistema radicular. H4 também a ocorréncia

da presenca de reboleiras de plantas pouco crescidas, deficiéncia de macro e/ou micronutrientes,
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manifestando-se, especialmente, na forma de clorose, e murchamento (FERRAZ; BROWN,
2016).

Os sintomas nas plantas sdo facilmente confundidos com sintomas promovidos por
outros patdgenos, deficiéncias nutricionais ou estresse hidrico. Os efeitos sobre o crescimento,
como também sobre a producdo vegetal, sdo resultados do sistema radicular que se torna
ineficiente para obtencdo de &gua e nutrientes, em virtude das lesdes causadas por esses
nematoides, culminando com a morte da planta (HAEGEMAN et al., 2012). Além disso, devido
aos danos presentes nos tecidos das raizes, pode ocorrer a infeccdo de fungos e bactérias, que
podem acentuar a ocorréncia e severidade de doencas em plantas cultivadas (BERNARD;
EGNIN; BONSI, 2017; OLIVEIRA; MOURA; MAIA, 2005).

4.3. Movimentacdo dos nematoides no solo

Os nematoides sdo animais aquaticos que podem ser encontrados nos oceanos e mares,
nas cole¢des de agua doce e no filme de &gua entre as particulas de solo (FERRAZ et al., 2010;
FERRAZ; BROWN, 2016). A movimentacdo dos nematoides no solo ocorre entre as particulas
e no filme de agua. O tamanho dos poros deixa a movimentacdo mais dinamica. Quando 0s
poros s&o maiores que o corpo dos nematoides, com o auxilio da umidade sdo transformados
em canais por onde os nematoides podem movimentar-se no solo (TIHOHOD, 1993).

Os nematoides geralmente movimentam-se realizando movimentos ondulatérios.
Movem-se posicionando seu corpo em uma série de ondas, dispostas de forma alternada, a
esquerda e a direita ao longo do seu eixo. Cada onda individual passa pelo corpo, da cabeca a
cauda, que impulsiona o nematoide para frente. As ondas formam-se pela contracdo e
relaxamento dos musculos longitudinais no lado dorsal e ventral do corpo e, para transmitir
essas ondas, € essencial ter uma forca que seja contraria ao efeito da contracdo muscular. Os
nematoides seguem uma trajetéria sinusoidal utilizando a cabeca para abrir caminho entre 0s
gréos do solo (WALLACE, 1968).

4.3.1. Fatores que afetam a movimentag&o de nematoides no solo

Alguns dos principais fatores que influenciam a movimentacdo e o ciclo de vida dos
nematoides no solo séo: textura, matéria organica, teor de umidade, aeracdo, temperatura, pH e
condutividade elétrica (YEATES, 1999; GALLARDO et al., 2015). A migracéo ativa no solo



18

da-se quando estes fatores sdo favoraveis (ERB; LU, 2013). A presenca ou auséncia da planta
hospedeira, disponibilidade de nutrientes, também sdo contribuintes que influenciam
consideravelmente a movimentacdo, assim como, o desenvolvimento e reproducdo dos
nematoides (SOUZA JUNIOR et al., 2020).

4.3.1.1. Textura do solo

O tipo de solo pode afetar diretamente a mobilidade de nematoides parasitos de planta.
A textura do solo influencia a porosidade e a capacidade do solo na retencdo de agua, podendo
interferir no comportamento e no potencial de dano dos nematoides (ERB; LU, 2013; ROCHA
et al.,, 2016). Tanto a distribuicdo como a populacdo das espécies de Pratylenchus sdo
influenciadas pela textura do solo (FERRAZ; BROWN, 2016). Estudos realizados por Gallardo
et al. (2015) mostraram que espécies dos géneros Pratylenchus e Meloidogyne desenvolvem-se
melhor em solos com textura arenosa e franco arenosa.

Solos argilosos dificultam a movimentacdo dos nematoides por apresentarem maior
retencdo de agua e se encharcarem facilmente. Os solos arenosos tendem a promover maior
mobilidade aos nematoides através do filme de agua, por serem bem drenados, colaborando
para danos mais severos nas plantas (FERRAZ et al., 2010; FAJARDO; ABALLAY;
CASANOVA, 2011).

Em raz&o dos baixos niveis de oxigénio em solos saturados, 0 metabolismo, movimento,
infectividade dos juvenis, crescimento e reproducédo das fémeas sdo afetados. Dessa forma, a
eclosdo é diminuida e o nematoide movimenta-se de forma lenta (GALLARDO et al., 2015).

Rocha et al. (2016) realizaram estudos sobre a migracéo e reproducdo de Meloidogyne
incognita em duas texturas de solo e relataram que a mortalidade de juvenis foi maior em solo
argiloso do que na areia. Barros et al. (2016) verificaram em trabalho realizado com colunas
segmentadas que em solo argiloso, 0 movimento dos nematoides foi quase nulo, diferenciando-
se dos solos de textura média e areia, que contribuiram para o movimento das espécies

Meloidogyne enterolobii, M. incognita e P. coffeae.

4.3.1.2. Salinidade

A sobrevivéncia dos nematoides pode ser influenciada por varios sais e ions. Durante

os periodos secos e Umidos, os nematoides do solo sdo submetidos a concentracfes variaveis
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de sais na solucéo do solo (ZAKI; KHAN; ABID, 2012). Em regides aridas, devido a elevada
evapotranspiracdo, pode ocorrer a diminuicdo do potencial matricial do solo e 0 aumento da
concentracdo de sal em torno das raizes, resultando em efeitos que podem afetar a sobrevivéncia
dos organismos que se encontram dentro ou ao redor da zona radicular (EDONGALI; FERRIS,
1982). Os efeitos gerais irdo variar dependendo da combinagdo nematoide, hospedeiro e nivel
de salinidade, relacionados a outros fatores do solo (KHAN; KHAN, 1990). Além disso, a
salinidade do solo pode ser considerada como um fator tdo importante quanto a umidade do
solo, para explicar a abundancia e a estrutura da comunidade de nematoides presentes no solo
(BARRETT etal., 2004).

Muitas espécies de nematoides desenvolveram mecanismos para a sua sobrevivéncia e
longevidade quando expostas a diferentes condicBes ou estresses ambientais. Entre estas
estratégias de sobrevivéncia estdo a quiescéncia e a diapausa. A quiescéncia refere-se ao estadio
de dorméncia imediata ao estresse, no qual o metabolismo e a atividade do nematoide
diminuem. Se as condi¢Oes de estresse deixarem de existir, 0 nematoide retoma entdo a sua
atividade. A diapausa € uma condicdo pela qual o nematoide permanece dormente sob a
condicgdo desfavoravel, no entanto, esse mecanismo nao é reversivel mesmo que as condic¢des
voltem a ser favoraveis, sendo necessario adicionar estimulos para sair do estadio de dorméncia
(RITZINGER; FANCELLI; RITZINGER, 2010). Com a persisténcia ou aumento do estresse,
0 nematoide pode entrar num estado de animacao suspensa, denominado criptobiose (FERRAZ,
BROWN, 2016).

Apesar de existirem poucos estudos avaliando a migracao e sobrevivéncia de diferentes
espécies de nematoides em ambientes salinos, trabalhos desenvolvidos mostraram que 0s
nematoides podem ter comportamentos diferentes quando submetidos a salinidade. Edongali,
Duncan e Ferris (1982) verificaram que a infectividade e o desenvolvimento de M. incognita
foram prejudicados pelo aumento das concentragdes da solugéo do solo (1,5 a 5,0 dS m™?) de
NaCl e CaCl», ou ambos os sais combinados. Juvenis de M. javanica tiveram o desenvolvimento
prejudicado pela salinidade em cultivo de berinjela submetida a salinidade (SUMERA,;
SAEED; AHMED, 2015).

Por outro lado, Maggenti e Hardan (1973) nédo verificaram diferenca na populacao de
M. javanica nas raizes de tomateiro em solos com concentragdes entre 4 e 16 dS m*. Magalhaes
et al. (2021) relataram que a salinidade ndo afetou a ecloséo, a mobilidade e a infectividade dos

juvenis de M. enterolobii, que estiveram imersos em solugéo salina in vitro por 15 dias.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Local de execucdo do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Fitonematologia, localizado no
Departamento de Agronomia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Campus Recife,

Brasil.

5.2. Caracteristicas dos solos

Para o preenchimento das colunas foram utilizados dois tipos de solo: solo arenoso e
solo argiloso. O material do solo arenoso foi proveniente da UFRPE. O solo argiloso foi
coletado na profundidade de 0,0 — 0,3 m, em uma éarea rural do municipio de Tabira — PE.
Ambos os solos foram submetidos as analises granulométricas e quimicas. Os solos foram
esterilizados por autoclavagem sob temperatura de 120 °C, a pressdo de uma atmosfera, durante
2 horas, para o preenchimento das colunas. Na Tabela 1 estdo apresentados os atributos fisicos

e quimicos dos solos usados nos experimentos.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos dos solos utilizados para preenchimento das colunas.

Atributos Solo arenoso Solo argiloso
Areia (g kg?) 839,2 634
Silte (g kg?) 85,8 166
Argila (g kg™) 75 200

Ds (g cm?) 1,4 1,3

Dp (g cm®) 2,48 2,3
Porosidade (%) 44 43
Capacidade de pote (U%) 13 17
Classe textural Areia franca Franco argilo arenoso
pH 7,37 5,73
CEes (dS m™) 2,68 0,78

Ds: densidade do solo; Dp: densidade das particulas; CEs: condutividade elétrica do extrato de saturacéo.

5.3. Obtencéo dos nematoides

Para a obtencédo da populacdo de P. coffeae, tuberas de inhame da costa infectadas pelo

nematoide foram obtidas no comércio local na cidade de Recife, Pernambuco, Brasil. Os juvenis
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e adultos foram extraidos de cascas trituradas de inhame que foram colocadas em funil de
Baermann modificado (WHITEHEAD; HEMMING, 1965). Para isso, 0 material triturado foi
depositado sobre papel, que foi colocado sobre peneira em um recipiente, acrescentando agua
até que o papel sobre a peneira estivesse submerso, para permitir a passagem dos nematoides.
Ap0s 24 horas, 0s nematoides ativos que passaram pelo papel foram coletados. A suspensdo
contendo P. coffeae foi vertida para uma peneira de 500 mesh, e logo apds, transferida para um
Becker. Em seguida, foi realizada a contagem dos nematoides em lamina de Peters com auxilio

de microscopio optico.
5.4. Dispositivo experimental

A migracdo de P. coffeae foi estudada usando colunas de policloreto de vinila (PVC)
adaptadas, segundo metodologia descrita por Oliveira et al. (2020). As colunas foram formadas
por quatro anéis de 2,0 cm de comprimento, e um anel de 2,0 cm de comprimento, sendo este
altimo perfurado 1,0 cm acima de sua base para a injecdo dos nematoides nas colunas de solo
(Figura 1). Cada coluna tinha 10 cm de comprimento, 4,4 cm de didmetro interno e 152,1 cm3
de volume interno. Um anel de PVVC contendo cascas de tuberas sadias de inhame picotadas foi

colocado nas extremidades das colunas para servir como estimulo atrativo aos nematoides.

Mematoides

&

T

Inhame

Figura 1. Dispositivo experimental utilizado para o estudo da mobilidade de Pratylenchus
coffeae.

Os solos utilizados nos experimentos foram submetidos a diferentes niveis de
salinidade. Os niveis de salinidade foram obtidos pela adicdo de cloreto de sddio (NaCl), cloreto
de calcio (CaCly) e cloreto de magnésio (MgCly), na propor¢éo 7:2:1 (MEDEIROS, 1992), na

agua de abastecimento da UFRPE, que apresenta uma condutividade elétrica em torno de 0,1
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dS m. As solugdes salinas utilizadas consistiram de quatro niveis: 0,1 (4gua de abastecimento
da UFRPE); 2,1; 4,1 e 6,1 dS m%, que foram medidas com o auxilio de um condutivimetro.

As colunas foram preenchidas com os solos salinizados (solo arenoso e solo argiloso
separadamente), de acordo com as caracteristicas de densidade e umidade, semelhantes as
condigdes de campo (Tabela 1). A base do anel de inje¢do dos nematoides foi coberta com uma
malha de 15 um para manter os nematoides no sistema, e na outra extremidade foi colocada
uma malha de 35 um, para manter o solo nas colunas. Quando as colunas foram completamente
preenchidas, um parafilme foi colocado sobre elas para evitar a perda de &gua por evaporacao
e manter a umidade durante o experimento. As colunas foram mantidas em incubadora B.O.D.,
a temperatura constante de 25 °C.

Os nematoides coletados dos funis de Baermann modificados foram contados em lamina
de Peters com auxilio de microscopio 6ptico com ampliacdo de 100 x. Aproximadamente, 4000
+ 400 juvenis e adultos de P. coffeae foram injetados em cada coluna através do orificio de
injecdo, com auxilio de uma seringa (PUDASAINI; VIAENE; MOENS, 2007).

As colunas foram desmontadas aos 2, 4, 6 e 8 dias apos a injecdo (DAI) e os nematoides
extraidos do solo de cada anel, a partir da técnica de flotagdo centrifuga (JENKINS, 1964). Os
nematoides foram contados em lamina de Peters, com o auxilio de microscépio éptico com
ampliacdo de 100 x, para determinacdo do numero de nematoides por anel, considerados ativos,
0S que, no momento da contagem, mostraram movimentos, independentemente de sua
intensidade. O ndmero total de nematoides foi considerado como o somatorio de todos os

nematoides encontrados durante a contagem.

5.5. Analise estatistica

Para os experimentos foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso,
com tratamentos arranjados em parcelas subsubdivididas, conforme indicado pelo teste de
esfericidade de Mauchly. Os dados foram analisados com auxilio do software R, procedendo a
anélise de variancia com o teste F, desdobrando-se as andlises sempre que a interacdo foi
significativa por meio do teste 2, que foi aplicado para comparar a distribuicdo dos nematoides
ao longo das colunas (R Core Team, 2021).

Os fatores analisados foram: 4 (niveis de salinidade: 0,1; 2,1; 4,1 e 6,1 dS m™) x 4 (dias:
2, 4, 6 e 8 DAI) x 5 (distdncias migradas (anéis): 0-2, 2-4, 4-6, 6-8 e 8-10 cm), com quatro

repetices, totalizando 320 unidades experimentais para cada tipo de solo (arenoso e argiloso).
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6. RESULTADOS

6.1. Solo arenoso

Para a mobilidade de P. coffeae em solo arenoso ocorreu interagdo significativa entre
dias x distancia migrada (p < 0,001) e entre salinidade x dias x distancia migrada (p < 0,01),
entretanto, ndo houve efeito significativo do fator salinidade isoladamente (p > 0,05) (Tabela
2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia: efeito dos dias apds a inje¢do (DAI), distancia
migrada (anel) e nivel de salinidade na mobilidade de Pratylenchus coffeae em colunas de PVC

preenchidas com solo arenoso.

Fv P. coffeae
GL SQ QM F P>F
Blocos 3 281740 93913
DAI 3 2459559 819853 60,328 2,78x10°%
Erro (2) 9 122310 13590
Anel 4 7478533 1869633 406,49 <2,2x10716""
DAI:Anel 12 10087831 840653 182,77 <2,2x10716""
Erro (b) 48 220773 4599
Salinidade 3 41877 13959 1,9419 0,124468
Salinidade:DAI 9 109014 12113 1,685 0,095425
Salinidade: Anel 12 110575 9215 1,2819 0,232537
Salinidade:DAI:Anel 36 514920 14303 1,9898 0,001784™
Erro (c) 180 1293907 7188

** *** significativo a 0,01 e 0,001, respectivamente; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio; SQ: Soma
de quadrados; P>F: nivel de significancia do teste F; DAI: dias ap6s a injecéo.

As diferengas na distribuicdo de P. coffeae ao longo das colunas preenchidas com solo
arenoso, ao longo dos dias e nos diferentes niveis salinos foram significativas. A migracdo dos
juvenis e adultos ocorreu por toda a coluna ao longo dos dias e conforme houve o incremento
dos niveis de salinidade. A maioria dos juvenis e adultos foram encontrados no anel de injecéo,
mesmo assim, ao longo dos dias houve uma movimentagdo bem distribuida dos nematoides,

pois percorreram toda a coluna (Tabela 3).
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Tabela 3. Tabela de contingéncia e anélise % para Pratylenchus coffeae recuperados em cada

anel aos 2, 4, 6 e 8 dias ap06s a injecdo (DAI) nos diferentes niveis de salinidade em colunas

com solo arenoso.

Nivel de Distancia migrada (anéis de contagem) em cm
salinidade 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 ¥ (p value)

Média de juvenis e adultos recuperados por anel aos 2 DAI

0,1 1358,75 163,75 135,00 102,75 124,50

2,1 979,25 185,75 144,25 48,00 59,75

4,1 1333,50 137,00 65,00 70,50 35,75

6,1 1304,75 247,75 118,00 77,50 66,00  150,2(< 2,2x10°%)
Média de juvenis e adultos recuperados por anel aos 4 DAI

0,1 318,50 162,00 130,75 104,50 59,5

2,1 334,00 71,75 105,50 87,00 46,5

4,1 340,50 122,75 75,50 87,00 81,0

6,1 360,75 102,00 94,00 64,75 101,5 76,91(1,6 x101%)
Média de juvenis e adultos recuperados por anel aos 6 DAI

0,1 166,0 200,50 200,00 137,75 195,00

2,1 2055 176,50 142,50 65,75 167,50

4,1 192,0 93,00 81,75 83,50 231,75

6,1 344,0 106,75 66,75 51,00 14150 269,7(<2,2x10)
Média de juvenis e adultos recuperados por anel aos 8 DAI

0,1 140,75 64,5 99,5 92,5 125,75

2,1 182,75 92,5 88,0 150,0 103,75

4,1 214,00 204,5 123,5 65,50 88,75

6,1 87,50 121,0 131,0 99,75 77,75  166,6(<2,2x107)

Verificou-se no estudo que os nematoides migraram até 10 cm ao longo do tempo,

mesmo quando o solo foi submetido aos niveis mais altos de salinidade. Aos 2 DAI, no solo

submetido ao nivel de 4,1 dS m™, o maior nimero de P. coffeae (81,2%) foi encontrado no

ponto de injecdo, no entanto, cerca de 3,6% ja haviam atingido as maiores distancias entre 8 a

10 cm, no maior nivel de salinidade de 6,1 dS m™* (Figura 2A). Nas extremidades proximas as

cascas de inhame, aos 4 DAI, a maioria de juvenis e adultos foram extraidos nos maiores niveis

salinos de 4,1 e 6,1 dS m™, com 11,5 e 14%, respectivamente (Figura 2B). Aos 6 DAI, foram
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observados 48,4% de P. coffeae no maior nivel de salinidade, entre 0 a 2 cm; e, 33,9% foram
encontrados no nivel de 4,1 dS m™, entre 8 a 10 cm (Figura 2C). Aos 8 DAI, a maioria dos
espécimes extraidos (24%) que migraram até 10 cm, encontravam-se no nivel de 0,1 dS m™;

enquanto 15% deles mantiveram-se no maior nivel de 6,1 dS m* (Figura 2D).
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Figura 2. Distribuicdo de juvenis e adultos de Pratylenchus coffeae nos diferentes niveis de
salinidade em colunas preenchidas com solo arenoso aos 2 dias apds a injecao (DAI) (A), 4
DAI (B), 6 DAI (C) e 8 DAI (D).

6.2. Solo argiloso

A migracdo de P. coffeae em solo argiloso sofreu influéncia significativa dos dias (p <
0,01) e distancia migrada (p < 0,001), no entanto, ndo houve efeito significativo da salinidade
(p > 0,05). Também foi significativa a interagcdo dias x distancia migrada (p < 0,001), porém,
ndo ocorreu interacdo significativa entre salinidade x dias x distancia migrada (p > 0,05)
(Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da andlise de variancia: efeito dos dias ap6s a injecdo (DAI), distancia
migrada (anel) e nivel de salinidade na mobilidade de Pratylenchus coffeae em colunas de PVC

preenchidas com solo argiloso.

Pratylenchus coffeae

FV
GL SQ QM F P>F
Blocos 3 527587 175862
DAI 3 1272504 424168 13,55 0,0011"
Erro (a) 9 281690 31299
Anel 4 45634244 11408561 240,2 <2,2x10716""
DAI:Anel 12 5428689 452391 9,524 4,5x10°%"
Erro (b) 48 2279946 47799
Salinidade 3 59207 19736 0,5884 0,6233
Salinidade:DAI 9 183705 20412 0,6086 0,7887
Salinidade:Anel 12 347284 28940 0,8629 0,5858
Salinidade:DAI:Anel 36 946088 26280 0,7836 0,8048
Erro (c) 180 6037030 33539

** *** significativo a 0,01 e 0,001, respectivamente; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio; SQ: Soma
de quadrados; P>F: nivel de significancia do teste F; DAI: dias apds a injecdo.

As diferencas na distribuicdo de P. coffeae ao longo das colunas com solo argiloso e ao
longo dos dias foram significativas. A maioria dos juvenis e adultos permaneceram
concentrados no anel de injecdo. Ao longo dos dias, a migracdo dos nematoides foi reduzida

por toda a coluna (Tabela 5).

Tabela 5. Tabela de contingéncia e anélise % para Pratylenchus coffeae recuperados em cada
anel aos 2, 4, 6 e 8 dias apos a injecdo (DAI) em colunas com solo argiloso submetido a

diferentes niveis de salinidade.

Média de juvenis e adultos recuperados por anel

0-2cm  2-4cm  4-6cm 6-8cm  8-10cm v (p value)
P.cofftae 971,58 80,42 22,06 9,69 7,19 3268(<2,2x107%)

2 1437,31 53,00 14,12 1,87 0,00
4 1058,94 127,87 33,00 8,75 7,37
6 832,12 76,37 21,69 20,37 13,62
8 557,94 64,44 19,44 7,75 7,75  124,08(<2,2x10%)
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O maior percentual de juvenis e adultos de P. coffeae permaneceu no anel de injegdo,
em que, 95,4; 85,7; 86,3 e 84,9% foram encontrados aos 2, 4, 6 e 8 DAI, respectivamente. Aos
2 DAI, nenhum nematoide foi encontrado entre 8 a 10 cm. A maioria de P. coffeae que migrou
concentrou-se entre 2 e 4 cm, com porcentagem de 10,3% aos 4 DAI e 9,8% aos 8 DAI. Cerca
de 1% dos nematoides percorreram a distancia de 8 a 10 cm, aos 6 e 8 DAI (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicao de juvenis e adultos de Pratylenchus coffeae aos 2, 4, 6 e 8 dias ap0ds a

injecdo (DAI) em colunas com solo argiloso submetido a diferentes niveis de salinidade.

7. DISCUSSAO

As condicBes fisicas do solo podem interferir na variabilidade da populacdo de
nematoides (RITZINGER; FANCELLLI, 2006). Esses parasitos adaptam-se melhor a solos que
apresentem texturas arenosas, areia franca e franco arenosas. Segundo Gallardo et al. (2015),
Pratylenchus apresentam bom desenvolvimento em solos com textura arenosa e franco arenosa.
Além disso, a migracdo dos nematoides esta relacionada ao espaco poroso do solo. Como o0s
solos arenosos possuem poros maiores, pode haver melhor migracdo de nematoides parasitos
de planta, aumentando também a infectividade (WALLACE, 1958; RINALDI; NUNES;
MONTECELLI, 2014). A movimentacdo de P. coffeae foi bem distribuida ao longo das
colunas. Aos 2 DAI, os espécimes estavam presentes nas maiores distancias das colunas,

mostrando a facilidade de migracéo de P. coffeae em solo arenoso.
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A textura do solo afeta a motilidade do nematoide e a busca da localizagdo da planta
hospedeira (ROCHA et al., 2016). Noe e Barker (1985) relataram que a porcentagem de argila
tem relacdo com as densidades de nematoides presentes no solo, podendo ainda influenciar as
relagBes hidricas da planta hospedeira e afetar a mobilidade e distribuicdo do nematoide.
Segundo Gallardo et al. (2015), o ciclo de vida dos nematoides é limitado quando encontrados
em solos argilosos, como solos de textura franco argilo arenosa. Nas colunas com solo argiloso,
P. coffeae teve a mobilidade reduzida ao longo dos dias e a medida que as distancias
aumentavam. Nenhum juvenil ou adulto foi observado nas extremidades das colunas aos 2 DA,
visto que, grande parte permaneceu concentrada no anel de injecéo, confirmando que em solos
argilosos a migracdo e a distribuicdo dos nematoides sdo afetadas negativamente.

Os solos argilosos sdo constituidos por poros menores, dificultando ou impossibilitando
a mobilidade dos nematoides (WALLACE, 1958). Em estudos de movimentacdo de M.
enterolobii, M. incognita e P. coffeae em colunas com solo argiloso, Barros et al. (2016)
verificaram que o movimento dos nematoides foi praticamente nulo. Pudasaini, Viaene e Moens
(2007) estudando a migracao vertical de P. penetrans em colunas, observaram que a migracao
foi reduzida conforme houve o aumento da distancia entre os nematoides e os hospedeiros. Fato
que pode estar associado aos resultados encontrados nesse trabalho, nos quais, a maioria dos
espécimes permaneceram nas menores distancias e apenas 1% de P. coffeae migrou até as
extremidades das colunas com solo argiloso, sugerindo que as caracteristicas deste solo tém
efeito direto na mobilidade dos nematoides.

Os estimulos vegetais sdo essenciais para que 0s nematoides localizem plantas
hospedeiras e locais de alimentacdo, influenciando o0 movimento dos nematoides em direcéo a
sitios de invasdo favoraveis (CURTIS, 2008). Os nematoides podem migrar por dias em busca
de hospedeiros (KOPPENHOFER; FUZY, 2003). Os nematoides parasitos de planta tendem a
escolher o caminho mais curto para chegar a um sitio de alimentacgéo favoravel (REYNOLDS
et al., 2011). Além disso, os nematoides produzem movimentos aleatorios permitindo que eles
alcancem as raizes por meio de atributos edaficos, como concentracdo de sais e gases, pH, entre
outros (DAVIS; EARL; TIMPER, 2014). Aos 2 DAI, os juvenis e adultos ja haviam migrado
para distancias maiores que 8 cm, atraidos em direcédo as cascas de inhame, demonstrando que
os estimulos influenciaram a mobilidade dos nematoides nas colunas com solo arenoso. Assim,
os resultados sugerem que com o passar dos dias, mesmo com o aumento dos niveis de
salinidade, os juvenis e adultos conseguiram migrar até as extremidades das colunas com solo

arenoso, atraidos em busca do sitio de alimentacao.
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Vaérios sais e ions podem influenciar a sobrevivéncia dos nematoides, com efeitos
diversos em diferentes concentracbes (JAIRAJPURI; AZMI; BAJAJ, 1974). Os sais afetam nédo
sO a sobrevivéncia dos nematoides como também a sua movimentacdo (QI et al., 2015).
Segundo Burr e Robison (2004), os nematoides também desenvolveram mecanismos
intrinsecos para transpor as mudangas que ocorrem no ambiente e sob estresses ambientais,
favorecendo a sobrevivéncia de espécies. Maggenti e Hardan (1973) em trabalho realizado
utilizando diferentes niveis de concentracdo salina de NaCl, MgClz, CaClz, Na2SOs e MgSQOa4
em solo, verificaram que a populacdo constante de M. javanica nos niveis mais altos de
salinidade pode refletir a sobrevivéncia dos nematoides, em vez de uma reducdo no potencial
reprodutivo. Neste experimento, os nematoides percorreram todas as colunas preenchidas com
solo arenoso. Até nos maiores niveis de salinidade ao longo dos dias, 0os nematoides migraram
até a maior distancia entre 8 a 10 cm, podendo evidenciar, que os juvenis e adultos de P. coffeae
utilizaram mecanismos para conseguir sobreviver ao ambiente salino e migrarem ao longo das
colunas.

A distribuicdo de nematoides no solo pode indicar que as espécies tém tolerancias
relativas diferentes a salinidade do solo (NKEM et al., 2006). Segundo Qi et al. (2015),
avaliando a quimiotaxia de M. incognita em resposta a diferentes sais, verificaram que sais
contendo anions de Cl"e SCN" apresentaram ac¢do repelente para 0 nematoide em estudo. Em
estudos sobre migracdo vertical de P. coffeae em colunas com solo salino, Silva (2020) relatou
que a migracdo dos nematoides foi afetada negativamente pela salinidade. Por outro lado,
Magalhé&es et al. (2021) relataram que a salinidade ndo afetou a eclosdo, a mobilidade e a
infectividade dos juvenis de M. enterolobii imersos em solugéo salina in vitro, por 15 dias.
Dessa forma, os estudos demonstram que as espécies podem ter diferentes reacGes quando
submetidas a salinidade. No entanto, niveis moderados de sais podem causar menos estresse
osmotico ao nematoide e estimular sua atividade reprodutiva (THURSTON; NI; KAYA, 1994).
No estudo, nas colunas com solo arenoso, em geral, 0s espécimes ndo tiveram a mobilidade
afetada pela concentracéo de sais no solo.

Pesquisas relacionadas a migracdo de Pratylenchus spp. em condicdes salinas sao
necessarias, o que reforca a importancia de novos estudos para compreender 0 comportamento
desses nematoides sob efeito da salinidade, buscando-se estratégias de manejo adequadas e

eficazes.
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8. CONCLUSOES

- Solos argilosos dificultam a migracdo horizontal a longas distancias de P. coffeae,
independentemente do nivel de salinidade do solo;
- Juvenis e adultos de P. coffeae podem migrar distancias maiores que 8 cm em colunas de PVC

preenchidas com solo arenoso, mesmo sob altos niveis de salinidade.
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