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RESUMO

A cultura da soja é de grande destaque econémico para o Brasil. As infestacdes por nematoides
podem causar prejuizos na cultura, por isso a busca de alternativas sustentaveis para diminuir
o0s danos na produtividade é cada vez maior. A utilizagdo de nematicidas quimicos pode causar
impacto negativo no solo. Assim, alternativas como biofertilizantes e adubos bioldgicos séo
uma forma de estimular a microbiota do solo e fazer a supressdao de nematoides. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia da diversidade microbiana do solo na supressdo de
Meloidogyne javanica na cultura da soja. O experimento foi instalado em casa de vegetacdo em
bloco casualizado, em vasos com capacidade de 4 e 5 litros, onde os mesmos foram preenchidos
com latossolo vermelho Eutroférrico de areas distintas, sendo mata, agrossistema e barranco,
misturados com areia na proporcao de 3:1. O ensaio foi composto por 15 tratamentos com 7
repeticdes, totalizando 105 vasos, sendo estes compostos de 3 solos (mata, agrossistema e
barranco), 3 sistemas de controle do nematoide (quimico, Bacillus sp. e biofertilizante
comercial) e 2 controles (Negativo e Positivo) nos trés tipos de solos. Todos os vasos foram
semeados com 5 sementes de soja. No 3° dia ap6s o plantio (DAP) foi aplicado o nematicida
quimico fluopiram (ILEVO®) e, aos 10 DAP, foram inoculados Bacillus sp. e o biofertilizante
(Microgeo®). No 14° DAP foram inoculados 4 mil ovos e juvenis de M. javanica por planta,
totalizando 16.000 ovos e juvenis por vaso. Foram realizadas analises microbioldgica e quimica
dos solos e avaliacdo dos grupos funcionais de microrganismos antes do plantio. Na fase final
do estadio vegetativo e inicio do estadio reprodutivo, foram realizadas avaliacbes agronémicas
guanto a altura, peso fresco e seco da parte aérea, comprimento, volume, peso fresco e seco da
raiz, além de andlise de nematoides na raiz. Os resultados obtidos foram submetidos a anélise
de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os resultados para o0 solo
da mata mostraram maiores quantidades de microrganismos dos grupos funcionais, seguido
pelo solo de agrossistema e barranco. As analises microbioldgicas do solo da mata mostraram
melhores resultados em questdo da Matéria organica (M.O) e do Carbono de biomassa
microbiana do solo (CBMS) onde esse solo apresentou maior quantidade de matéria organica
em comparacao ao agrossistema e barranco. As analises quimicas do solo da mata apresentaram
pH parecido com o solo do agrossistema e baixo teor de aluminio (Al*+). Em comparacéo, o
solo do barranco mostrou maior teor de AI*+, indicando que esse solo sofre com toxicidade por
esse elemento. As analises de nematoides apresentaram interacdo significativa entre os solos,
com maior reducdo de formas ativas no solo da mata e ovos no solo de agrossistema. Entre os
tratamentos, o quimico foi mellhor no solo de agrossistema, seguido por Bacillus, onde no solo
da mata e agrossistema apresentou reducao de ovos. Para a parte aérea, houve interacao para 0s
trés tipos de solo, sendo o solo de agrossistema melhor para as variaveis. Para 0s tratamentos,
Bacillus e biofertilizante foram melhores na altura e nas raizes no solo da mata, entre 0s
tratamentos o biofertilizante no solo da mata e barranco obteve melhores resultados. Conclui-
se que a utilizacdo de produtos bioldgicos, como Bacillus sp., no controle de fitonematoides €
altamente recomendado, visto a sua eficiéncia no controle do nematoide e na promocéao de
crescimento da planta. A diversidade microbiana no solo tem influéncia direta e indiretamente
na supressao de fitonematoides.

Palavras-chave: Comunidade microbiana; nematoides; supressividade; biofertilizante.
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ABSTRACT

The soybean crop is of great economic importance in Brazil, but nematode infestations can
cause significant losses. Therefore, there is an increasing need to search for sustainable
alternatives to reduce damage to productivity. The use of chemical nematicides can have a
negative impact on the soil, so alternatives such as biofertilizers and biological fertilizers are
being explored to stimulate the soil microbiota and suppress nematodes. The objective of this
study was to evaluate the influence of soil microbial diversity on the suppression of
Meloidogyne javanica in the soybean crop. The experiment was conducted in a greenhouse
using a randomized block design, with 4 and 5-liter pots filled with red eutrophic silty soil from
different areas, including forest, agrosystem, and ravine, mixed with sand in a 3:1 ratio. The
trial consisted of 15 treatments with 7 repetitions, totaling 105 pots, composed of 3 soil types
(forest, agrosystem, and ravine), 3 nematode control systems (chemical, Bacillus sp., and
commercial biofertilizer) and 2 controls (Negative and Positive) in the three soil types. All pots
were sown with 5 soybean seeds. On the 3" day after planting (DAP), a chemical nematicide
(ILEVO®) was applied, and on the 10 DAP, Bacillus sp. and biofertilizer (Microgeo®) were
inoculated. On the 14" DAP, 4,000 eggs and juveniles of M. javanica were inoculated per plant,
totaling 16,000 eggs and juveniles per pot. Microbiological and chemical analyses of the soil
and evaluation of the functional groups of microorganisms were performed before planting.
Agronomic evaluations were performed at the end of the vegetative stage and beginning of the
reproductive stage, including measurements of height, fresh and dry weight of the aerial part,
length, volume, fresh and dry weight of the root, and root nematode analysis. The results were
submitted to variance analysis and the means were compared using Tukey's test (p<0.05). The
results showed that the forest soil had higher amounts of microorganisms in the functional
groups, followed by the agrosystem soil and ravine. The forest soil also had better results in
terms of organic matter (M.O) and carbon of microbial biomass of the soil (CBMS), indicating
a greater amount of organic matter compared to the agrosystem and ravine. The chemical
analysis of the forest soil showed pH similar to the agrosystem soil and low aluminum content
(Al3+), while the ravine soil had a higher Al3+ content, indicating that this soil suffers from Al
toxicity. The analysis of nematodes showed a significant interaction between the soils, whit
greater reduction in active forms in the forest soil and eggs in the agrosystem soil. Among the
treatments, the chemical was better in the agrosystem, followed by Bacillus sp., which was
better in suppressing eggs in the forest and agrosystem soils. For the aerial part, there was an
interaction for the three types of soil, with the agrosystem soil performing better for the
variables. Among the treatments, Bacillus sp. and biofertilizer were better in promoting height
and roots in the forest soil, while biofertilizer was better in the forest soil and ravine. In
conclusion, the use of biological products such as Bacillus sp. is highly recommended for the
control of phytonematodes, given its efficiency in controlling nematodes and promoting plant
growth. Soil microbial diversity has a direct and indirect influence on phytonematode
suppression, making it important to consider when developing sustainable strategies for crop
management.

Keywords: Microbial community; nematodes; suppressiveness; biofertilizer.
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1. INTRODUCAO

A cultura da soja é de grande importancia para a economia mundial (TEJO;
FERNANDES; BURATTO, 2019), principalmente pelo seu valor nutricional. A cultura da soja
tem se expandido cada vez mais com o aumento de tecnologias, praticas de manejo e novas
cultivares. Mesmo assim, 0s avangos ndo impediram os fatores que sdo capazes de causar
prejuizos a essa cultura (FOLLMANN et al., 2017), podendo ser deficiéncia nutricional,
escassez de agua e doencas, causadas por bactérias, virus, fungos e nematoides.

Os fitonematoides estdo ganhando cada vez mais importancia no cenario
brasileiro e preocupando os produtores pela sua agressividade, resisténcia a agroquimicos e a
extensdo dos seus danos (GAZZONI, 2018). O género Meloidogyne tem importancia
econdmica na agricultura, por estar presente em varias regides produtoras de soja e ser agressivo
nas lavouras devido a sua alta capacidade em parasitar inimeros hospedeiros (MIRANDA,
2021).

Esse género forma estruturas no sistema radicular das plantas, conhecidas
como galhas, onde a sua forma infectante € o juvenil de segundo estagio (J2), que penetra nas
raizes e o seu parasitismo pode causar danos diretos e indiretos. O parasitismo por Meloidogyne
spp. pode interferir no processo de fotossintese, respiracdo e absor¢do de nutrientes
(SILVEIRA, 2021), resultando no desenvolvimento anormal das plantas e consequentemente
uma baixa producdo. Dessa maneira, 0s produtores procuram alternativas que possam diminuir
os danos causados (SILVA et al., 2021). Uma alternativa muito utilizada sdo os nematicidas
quimicos, com varios modos de a¢do e diferentes tecnologias de aplicacdo, além de terem custos
variados. Os produtores tém buscado alternativas sustentaveis, como rotacdo de cultura
associadas as culturas resistentes e o controle biolégico (GUIMARAES et al., 2021a).

O controle bioldgico é a agdo dos microrganismos de controlar patdgenos,
diminuindo sua capacidade de se alimentar e de se reproduzir. Os microrganismos que estdo
presentes no solo desempenham fungdes diversas e importantes, formando os grupos funcionais
que atuam em processos biogeoquimicos, decomposicao de matéria organica, solubilizacdo de
nutrientes, entre outros (RADHAKRISHNAN; HASHEM; ABD-ALLAH, 2017; LOPES et al.,
2018).

O controle bioldgico pode ser feito com varios tipos de microrganismos,
como bactérias do género Bacillus, e fungos como Trichoderma spp., Purpureocillium
(=Paecilomyces) lilacinum e Pochonia chlamydosporia. (SIKANDAR et al., 2020; MIAO et

al., 2019). Bacillus spp. estdo entre os mais abundantes na rizosfera e possuem a capacidade de
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fazer a supressdo de nematoides por diferentes modos de agdo, como antagonismo, producéo
de enzimas liticas, inducdo de resisténcia sistémica e a reducdo do estresse oxidativo (XIANG
etal., 2017; ZHOU et al., 2017a).

A utilizacdo de microrganismos para fazer biofertilizantes tem se tornado uma
alternativa eficiente para o controle dos nematoides. Os biofertilizantes sdo compostagem
liquida continua, que contém microrganismos benéficos que restabelecem a microbiota do solo
e tornam o solo mais supressivo, além de terem substancias ricas em aminoacidos e carboidratos
na sua composicao, que podem aumentar a atividade microbiana e gerar competicdo, causando
a supressao dos nematoides (SCHURT et al., 2017).

Dessa maneira, 0 Microgeo® € composto por esterco bovino ou contetdo
ruminal e tem a finalidade de restabelecer o microbioma do solo por conter uma ampla
biodiversidade microbiana autoctone da localidade da aplicacdo do produto (MICROGEDO,
2021). Os microrganismos que sdo encontrados naturalmente na rizosfera ou através das
aplicacGes de bioprodutos criam uma relagdo simbidtica com as plantas, estimulando seu
crescimento e protecdo (ADESEMOY, 2017). Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia da diversidade microbiana de um solo de mata nativa, solo de agrossistema e solo de
barranco, afim de avaliar a supressdo de Meloidogyne javanica na cultura da soja, com a
presenca de controle quimico e bioldgico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cultura da soja

A soja (Glycine max L.) é de grande importancia econdmica e ocupa um lugar
de destaque entre as principais culturas do agronegécio mundial (BAEZ et al., 2020). E uma
oleaginosa muito importante por possuir Varios usos, como matéria-prima para inUmeros
produtos na industria alimenticia, além de fonte de proteina e 6leo para consumo dos seres
humanos e também destinada a racéo para alimentacdo animal (BAEK et al., 2019). O principal
fator responsavel pela expansédo da soja no Brasil é o seu melhoramento genético, cujo processo
de desenvolvimento das cultivares proporcionou maior produtividade, resistancia e adaptacéo
a diferentes tipos de doencas (SILVA et al., 2017).

Com os avangos da genética e o manejo adequado, o Brasil se tornou o maior
produtor de soja do mundo, com uma média de produgdo em torno de 135,9 milhdes de
toneladas na safra de 2020/2021 (CONAB, 2021). Na safra de 2021/2022 houve um aumento
na area plantada de 4,6%, atingindo 40.988,5 milhdes de hectares semeados. Mesmo com esse
aumento, a producdo de soja nesta safra sofreu uma queda de 10,2% em relacdo a safra anterior
totalizando 125.552,3 mil toneladas, mas mantendo sua posi¢do de maior produtor mundial
(CONAB, 2022).

Essa cultura possui altos niveis de investimentos por parte dos agricultores e
das empresas, pois as lavouras séo intensamente tecnificadas, adubadas, rigorosas em relagéo
ao uso de defensivos, e com muitas outras exigéncias (BRASIL et al., 2018). Mesmo com todo
o0 cuidado e com o desenvolvimento tecnoldgico envolvido na producgdo desta cultura, existem
fatores que podem causar varios danos a produtividade, como varia¢@es no clima e fatores
ligados a qualidade do solo, sendo o principal os ocasionados pela acdo de pragas, plantas
daninhas e doencas, em especial as ocasionadas por nematoides (FERRAZ; BROWN, 2016;
CONAB, 2018).

Algumas culturas com importancia econdmica podem ser parasitadas pelos
nematoides, incluindo soja, cana-de-agucar, algoddo, café, entre outras, e estdo entre 0S
problemas fitossanitarios de maior importancia na cultura da soja (ALMEIDA et al., 2017a).
No Brasil, os nematoides mais prejudiciais a cultura da soja sdo os do género Meloidogyne spp.,
Heterodera glycines e Pratylenchus brachyurus (MEYER et al.,, 2017), podendo ser
responsaveis por até 31% das perdas relacionadas as doengas na cultura (ALLEN et al., 2017).

Os danos causados a cultura da soja devido a presenca de nematoides podem ser ainda maiores
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no Brasil, devido a sua pluralidade e as condicGes favoraveis. Recentemente a sua alta
frequéncia em anélises de solos demonstrou a importancia de se realizar estudos e manejos
sustentaveis (MACHADO; AMARO; SILVA, 2019).

2.2. Fitonematoides - Meloidogyne javanica

Os nematoides sdo animais de corpo cilindrico e alongado, pertencentes ao
Filo Nematoda, e sdo capazes de sobreviver em diferentes habitats, desde que envolva um
ambiente com o minimo de umidade que é necessaria a sua sobrevivéncia, como o filme de
agua existente entre as particulas de solo (FERRAZ; BROWN, 2016). Os nematoides podem
ser classificados de acordo com seus habitos alimentares, como por exemplo os chamados de
vida livre, que se alimentam de fungos, bactérias e também de outros nematoides, e 0s parasitas
de plantas, que causam doencas nos seus hospedeiros (MOURA; FRANZENER, 2017).
Aproximadamente 15% das espécies deste Filo sdo fitonematoides (FERRAZ; BROWN, 2016),
considerados inimigos silenciosos dos agricultores, pois sdo organismos microscopicos que
habitam o solo, dificultando a percepc¢do e seu diagnostico (ABD-ELGAWAD; ASKARY,
2018).

A dependéncia hidrica fez com que os fitonematoides desenvolvessem
alternativas para tolerar as perdas graduais de agua e preservar seus fluidos corporais mesmo
quando ficam expostos a condic¢Ges adversas, se mantendo no solo seco e no interior dos graos
armazenados por anos (ALMEIDA et al., 2017b). Os fitonematoides ndo possuem resisténcia
a altas temperaturas, sendo a faixa ideal para seu desenvolvimento de 23 a 30 °C e umidade
acima de 60% da capacidade de campo (FERRAZ; BROWN, 2016a).

A intensidade dos danos que sdo causados pelos fitonematdides depende da
densidade populacional do parasita nas raizes, da textura do solo e da suscetibilidade do cultivar
(SILVA et al.,, 2018). Dentre os sintomas que as plantas apresentam na presenca dos
fitonematoides estdo o nanismo, que é o mais comum, e clorose, em decorréncia da influéncia
direta na absorcdo de agua e nutrientes pela planta que exercem (MARTINS et al., 2019),
podendo chegar a destruicdo completa da cultura, em alguns casos (DA SILVA et al., 2019a).
Os fitonematoides podem ser classificados em endoparasitas migradores, quando néo
estabelecem um sitio de alimentacdo, depositando seus ovos tanto nas raizes quanto no solo
(MACHADO; AMARQO; SILVA, 2019), tendo como representantes o género Pratylenchus, que
causa lesBes radiculares e ocasiona danos severos as plantas hospedeiras (HOMIAK et al.,

2017); além desses, 0s endoparasitas sedentarios passam por uma fase movel antes de
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estabelecer seu sitio de alimentagdo, causando deformagdes nas raizes das plantas, crescimento
retardado, baixa produtividade, resultando na formacdo de galhas, como os nematoides do
género Meloidogyne (RECHENMACHER et al., 2019). Outros endoparasitas sedentarios
também parasitam as plantas de maneira semelhante a Meloidogyne spp., porém nao estéo
associados as galhas radiculares, como é o caso de Heterodera glycines, o nematoide de cisto
da soja, ou de Rotylenchulus reniformis, o nematoide reniforme. J& os ectoparasitas sdo
fitonematoides que permanecem no solo durante o periodo de alimentagdo, introduzindo seu
longo estilete nas raizes das plantas para se alimentar sem penetrar nas raizes; nesse caso, pode-
se citar o género Helicotylenchus (RUIU, 2018). Entre os nematoides, M. incognita e M.
javanica sdo espécies consideradas mais importantes para a cultura da soja no Brasil (MEYER
etal., 2017).

A espécie M. javanica se destaca pela sua ampla distribuicdo geogréafica e seu
elevado grau de polifagia, infectando uma ampla gama de espécies hospedeiras como soja,
milho, cana-de-acucar e até mesmo plantas daninhas (COYNE, et al., 2018). As grandes
culturas, quando sédo infectadas, tém grande dificuldade em absorver agua e nutrientes, pois
essa espécie forma grande nimero de galhas nas raizes, que dificultam essa acdo (BELLE;
RAMOS; BALARDIN, 2019). Aliado ao clima favoravel para a espécie e manejo inadequado,
a soma dos prejuizos pode chegar a até 90% na producao final (FONTANA et al., 2018).

O ciclo de vida de M. javanica (Figura 1) consiste no ovo e quatro estadios
juvenis (J1 a J4), se completando em 21 a 45 dias, dependendo das condicGes climaticas. As
fémeas adultas sdo capazes de produzir em média 400 a 500 ovos, que sdo depositados na
superficie das raizes em uma substancia gelatinosa que protege os ovos (GUARNIERI, 2018).
Apo6s algumas horas de deposicdo, ocorre a embriogénese e se forma o juvenil de primeiro
estadio (J1), que passa pela primeira ecdise no interior do ovo e origina o juvenil de segundo
estadio (J2), que é a sua forma infectante (PINHEIRO, 2017). Os juvenis J2 eclodem e migram
em direcdo ao hospedeiro através dos sinais quimicos (exsudatos) que séo liberados pelas raizes
das plantas. Apos a infeccdo do hospedeiro, os nematoides se tornam sedentarios e estabelecem
um sitio de alimentacdo (MAZZETT] et al., 2019), onde liberam secre¢des esofagianas através
do seu estilete e formam as células nutridoras, que sao células gigantes que vao nutrir 0s juvenis
de terceiro e quarto estadio (J3 e J4) (MIRANDA; MIRANDA, 2018).
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Figura 1: Ciclo de vida de nematoides do género Meloidogyne. Fonte: Agrios (2005).

O namero das células e seu tamanho aumenta pelo processo de hiperplasia e
hipertrofia ocorrido pelas substancias que séo injetadas pelos nematoides (SIKORA et al.,
2018). Consequentemente, as raizes engrossam e formam as galhas, que sdo estruturas tipicas
causadas por essa espécie de nematoide. As galhas se unem e podem dificultar, ou mesmo
impedir, a absor¢do e a translocacdo de &gua e nutrientes, afetando também a respiragdo, a
fotossintese e o balango hormonal, prejudicando o desenvolvimento da planta (BELLE et al.,
2017; SCHMITT et al., 2018). Todos esses possiveis problemas refletem na planta, que
apresenta baixo vigor, murcha permanente em dias quentes, nanismo, quedas prematuras das
folhas e reducéo do crescimento radicular (VERDEJO-LUCAS, 2017).

2.2.1. Controle de Fitonematoides

O controle de M. javanica é complexo, com custos elevados e, as vezes, ndo
apresenta a eficiéncia desejada, além de ser muito dificil a sua erradicacéo, por existirem fatores
como a alta reproducédo, o grande numero de hospedeiros, que possibilita sua sobrevivéncia,
além da resisténcia da espécie. Desta forma, os produtores estdo buscando alternativas para o
seu manejo, como o controle preventivo, o cultural e o biolégico (SOARES; SUFIATE; DE
QUEIROZ, 2018), em conjunto com o quimico, de maneira a reduzir a populagdo, dificultando

a sua multiplicacdo e diminuindo os danos causados (ROSA, 2018).
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2.2.2. Controle Quimico

O controle de nematoides geralmente é realizado principalmente com uso de
produtos quimicos (MARQUES, 2018) que sdo utilizados como medida de controle para
reducao da populacédo de nematoides. O controle quimico € alternativa pois possui varios modos
de acdo e de aplicacdo que permitem o controle da populacdo dos nematoides (AGROFIT,
2019). Os nematicidas quimicos séo eficientes e apresentam custos (GUARNIERI, 2018).

Os nematicidas podem ser aplicados no solo, no sulco de plantio ou na
semente (LIMA et al., 2019a). Esses produtos aplicados no solo podem ser classificados quanto
a sua movimentacdo como fumigantes, que sdo compostos volateis que se expandem no solo,
sendo geralmente toxicos e de dificil utilizacdo em grandes areas, necessitando de maior
dosagem e tém um amplo espectro de agédo, ndo selecionando o organismo-alvo no solo
(HAJIHASSANI et al., 2019), além dos ndo fumigantes, que apresentam menor espectro de
acao contra os organismos presentes nos solos e sdo eficientes em menores dosagens
(MAZZETTI, 2017).

O tratamento de sementes é feito com o0s nematicidas quimicos aplicados
diretamente nas sementes, com a finalidade de criar uma prote¢do em volta do sistema radicular
da soja, impedindo que o0 nematoide penetre e estabeleca seu sitio de alimentacdo. Porém, cada
semente carrega uma gquantidade muito pequena do produto, ndo garantindo que toda raiz seja
protegida (DA SILVA et al., 2019b). Os nematicidas podem atuar sobre os nematoides agindo
de diferentes formas dependendo do seu principio ativo, no sistema nervoso no caso do
cadusafos, ja os juvenis quando exposto a abamectina param de se mover rapidamente,
(EBONE; KOVALESK; DEUNER, 2019).

O uso dos nematicidas temefeitos de curta duracéo na protecdo do sistema
radicular das plantas (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019), além de alguns causar riscos
ao aplicador e ao meio ambiente, ocasionando efeitos adversos na microbiota do solo
(MUKHATAR, 2018).

2.2.3. Controle Bioldgico

O controle bioldgico pode ser definido como um ser vivo que é explorado por
outro ser vivo com efeitos na regulacdo do crescimento populacional (BUENO et al., 2016). O
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foco desse controle é controlar as doengas, pragas ou insetos vetores que estdo presentes no
campo, com a relagdo entre os seres vivos no ambiente (REIS, 2018). Assim o controle de
fitonematoides é definido pela reducdo da densidade populacional pela relacdo antagonista
entre microrganismos e os nematoides (OLIVEIRA, 2016).

A Dbiotecnologia também é uma maneira de controle de fitonematoides,
promovendo a selecdo de variedades resistentes, possibilitando a identificacéo e prospeccao de
novas técnicas de controle (BERGAMIN; AMORIM, 2018).

As técnicas de manejo rotacdo de culturas, aplicacdo de nematicidas
bioldgicos e uso de cultivares resistentes sdo usadas para a reducéo da populagdo de nematoides
na cultura e diminuicdo dos danos na produtividade, além de apresentar maior seguranga ao
consumidor e ao aplicador, ndo causando danos ao meio ambiente (AMORIM; REZENDE;
FILHO., 2018).

O uso de organismos vivos como bioprodutos tem sido cada vez mais
pesquisado, com destaque na agricultura mundial. Os produtos biolégicos se destacam como
um método potencial e promissor (RUIU, 2018), podem apresentar maior periodo de acdo no
solo, contribuindo para um solo mais supressivo, nao € toxico e pode ser associado a outros
métodos (BALDIN; KRONKA; DA SILVA, 2017), podem ser alternativas mais econémicas
dependendo método de fabricacédo e sustentaveis para o controle de nematoides.

Os organismos vivos apresentam diversos mecanismos de agéo e podem agir
direta ou indiretamente por antibiose, competicdo, parasitismo, predacdo e inducdo de
resisténcia (RAIMUNDI, 2019). Dentre os diversos antagonistas dos fitonematoides que
apresentam maior potencial de controle estdo os fungos, como Pochonia chamidosporia,
Purpureocillium lilacinum e Trichoderma sp., e as bactérias Bacillus spp. e Pasteuria
nishizawae (MAPA, 2019). Varios desses organismos vivem no solo e tém a capacidade de
parasitar 0s ovos, 0s juvenis, os adultos e até mesmo produzirem substancias toxicas. Desses
microrganismos, as bactérias do género Bacillus apresentam caracteristicas distintas, com
caracteristicas antagonisticas e promotoras de crescimento vegetal, sendo de complexidade para
a multiplicacdo em larga escala (XIANG; LAWRENCE; DONALD, 2018; MHATRE et al.,
2019).

As espécies do género Bacillus séo bactéerias gram-positivas, ndo patogénicas,
muito resistentes, proporcionando protecdo contra varios tipos de patdgenos (FISHER et al.
2018; VERMA et al. 2019). Sao bactérias facilmente isoladas no solo, principalmente na
rizosfera, onde o sistema radicular das plantas secreta actcares, aminoacidos e &cidos organicos

que estimulam sua colonizacdo. Bacillus spp. colonizam a rizosfera e formam um biofilme ao
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redor das raizes, proporcionando melhor desenvolvimento e promovendo protecdo as plantas
(CETINTAS; KUSEK; FATEH, 2018).
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Figura 2: Efeitos proporcionados pela colonizagdo das raizes
com Bacillus spp. (Fonte: adaptado de Blake et al., 2020).

As bactérias do género Bacillus também sdo conhecidas como Rizobactérias
Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCP) que, além de estimularem o crescimento,
produzem enzimas, como antibidticos e compostos com atividade antimicrobiana (FERREIRA,;
STONE; MARTIN-DIDONET, 2017), que séo substancias toxicas que podem agir de forma
especifica no ciclo reprodutivo dos nematoides, principalmente na ovoposicdo e eclosdo dos
juvenis. Essas bactérias formam endosporos, que sdo estruturas de resisténcia que dao a elas
protecdo a condi¢cBes ambientais desfavoraveis, limitacGes de nutrientes e altas temperaturas
(ABD-ELGAWAD; ASKARY, 2018a). Outros mecanismos como a producao de fitormdnios,
solubilizacdo de fosfato e fixacdo de nitrogénio estdo associados frequentemente a essas
bactérias (NASSAL et al., 2018).

2.3. Qualidade do solo

O solo é um recurso fundamental para a vida vegetal e animal que faz desse
local o seu habitat, por isso a manutencdo e a qualidade do solo se tornam extremamente
necessarias (MELO et al., 2017). A qualidade do solo é importante pois é através dela que
acontecem servi¢os ambientais, como manutencdo da producgdo bioldgica, protecdo de plantas
e de animais (RAIESI; SALEK-GILANI, 2018). A qualidade do solo depende de fatores
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externos, ndo sendo possivel sua medida direta; dessa maneira, para saber se um solo é saudavel,
é necessario fazer a medicao de outros atributos das plantas, fazer anélises fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e também comparar esses resultados em diferentes solos e tipos de manejo
(MUNOZ-ROJAS, 2018).

Os atributos fisicos, quimicos e biol6gicos sdo usados como indicadores de
qualidade. Os fisicos incluem a textura, a porosidade e a estabilidade de agregados do solo,
enguanto os quimicos incluem o pH, a salinidade, o teor de carbono, o fésforo disponivel, entre
outros (DE OLIVEIRA-SILVA et al., 2020). A diversidade de organismos que existe no solo,
como minhocas, nematoides, formigas, actinomicetos etc., faz parte dos indicadores biol6gicos
(DE OLIVEIRA-SILVA et al., 2021).

Processos que ocorrem no solo, como o ciclo de nutrientes e a decomposicao
da matéria organica, sdo realizados com a participacdo de microrganismos do solo, que
desempenham um papel importante no ecossistema, mantendo a salde do solo
(MATSUNAGA; RODRIGUES; RODRIGUES, 2018). Para caracterizar 0s componentes
bioldgicos do solo e também avaliar sua qualidade, os indicadores biol6gicos como carbono da
biomassa microbiana (CBMS), respiracdo basal (RBS) e quociente metabolico (qCO2) sdo
muito utilizados (MENDES et al., 2018).

A biomassa microbiana é a fracdo viva no solo, responsavel por varios
processos bioquimicos e biolégicos no solo (KAMBLE; BAATH, 2018). E composta por
microrganismos muitos pequenos, como fungos, bactérias, leveduras e outros componentes da
microfauna (SOBUCKI et al., 2019). Quando esta relacionada com o carbono, a biomassa
microbiana permite a obtencdo do quociente microbiano, que indica a qualidade da matéria
organica no solo.

A respiragdo basal reflete a producdo de CO2 no solo, através da respiragéo
dos microrganismos, e funciona como um indicador sensivel, que revela quando ha alguma
alteracdo no ambiente. O quociente metabdlico do Solo (qCO.) é a razdo entre a respiragéo do
solo por unidade de tempo, pois expressa a quantidade de CO> que é liberado pela biomassa
microbiana (SANTOS et al., 2020). Os microrganismos sao essenciais no solo, pois melhoram
a sua qualidade fisica e quimica, mas préaticas inadequadas de manejo podem afeta-los
negativamente e reduzir as qualidade fisicas e quimicas do solo, ocasionando danos a sua

estrutura, compactacéo e degradacdo da matéria organica (FERREIRA et al. 2018).

2.4. Microrganismos no solo
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O solo é um recurso natural e complexo, que abriga uma diversidade de
organismos e, por isso, a sua conservagdo é fundamental para o funcionamento dos diferentes
organismos que ali vivem e contribuem para a manutencdo da vida. As comunidades de
microrganismos que vivem no solo sdo chamadas de microbiota, que formam ali seu
microbioma (HASSANI; DURAN; HACQUARD, 2018).

A microbiota do solo € composta por numerosos microrganismos, como
bactérias, fungos e actinomicetos que interagem em um ambiente em estado de equilibrio.
Dessa maneira, a diversidade microbiana e a funcionalidade do solo sdo importantes para a
agricultura (TORTORA; FUNKE; CASE, 2016), pois existem grupos funcionais microbianos
importantes, que fazem interacdo com as raizes das plantas (TRIVEDI et al., 2019) e permitem
que ela faca o molde do microbioma em seu beneficio. Assim, a planta se beneficia com a acédo
direta ou indireta dos microrganismos, selecionados com a sua necessidade. Os beneficios
podem incluir a absor¢cdo de minerais e de nutrientes, a diminuicdo de organismos patogénicos
e também o crescimento de plantas (MITTER; FREITAS; GERMIDA, 2020).

O solo é a principal fonte de nutrientes e minerais para 0s microrganismos,
visto que plantas e animais mortos ajudam no acumulo de matéria organica, que Ssdo
decompostos por microrganismos. Varios microrganismos sdo capazes de repelir, inibir ou
mesmo levar a morte os fitonematoides e, geralmente, esses microrganismos estao associados
ao sistema radicular das plantas em solos com alto teor de matéria organica (OLIVEIRA et al.,
2019).

Os tipos de manejo do solo afetam os diferentes microrganismos benéficos
ou grupos funcionais do solo, que sdo definidos como grupo de populagdes de microrganismos
(BARBOSA et al., 2019) que fazem um processo de transformagéo de nutrientes no solo,
podendo participar de um ou mais ciclos biogeoguimicos, como nitrogénio, carbono, fosforo e
enxofre (PINTO et al., 2019).

2.4.1. Grupos funcionais

2.4.1.1 Bactérias

As bactérias do solo formam o grupo de microrganismos mais abundante e
com maior diversidade entre as especies. S0 organismos de vida livre e tém muitos efeitos

benéficos no solo, como fixagdo de nitrogénio e alta capacidade de decomposicdo da matéria
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orgénica no solo (MAJEED; MUHAMMAD; AHMAD, 2018). Existem bactérias que estdo
envolvidas em processos importantes, como fixagéo bioldgica e ciclagem de nutrientes e sdo
capazes de produzir substancias promotoras de crescimento de plantas (SAAD; EIDA; HIRT,
2020).

2.4.1.2. Actinobactérias

As actinobactérias sdo bactérias Gram-positivas, com capacidade de produzir
enzimas com capacidade degradativa. Formam um grupo bastante distribuido no ecossistema e
tém um importante papel na degradacdo de matéria organica, atuando como agentes de
biocontrole na rizosfera do solo (SALAM et al. 2020).

Por apresentarem uma grande diversidade, as actinobactérias apresentam
uma grande resisténcia no crescimento e sobrevivéncia em diferentes e estressantes ambientes.
Também sdo capazes de produzir metabdlitos secundarios, que tém um papel importante na
manutencdo vegetal e na microbiota do solo (JOSE; MAHARSHI; JHA, 2021). As enzimas
extracelulares que sdo produzidas disponibilizam energia e nutrientes, que sdo necessarios para

as interacGes metabdlicas entre os organismos do solo (RAMOS et al., 2018).

2.4.1.3. Fungos

Os fungos séo organismos eucariotos que podem ser unicelulares, como as
leveduras, ou multicelulares, que sdo os fungos filamentosos, sendo encontrados em abundéncia
nas camadas superficiais do solo, onde o ambiente e a disponibilidade de nutrientes séo
favoraveis (CASAZZA et al., 2017). Representam grande parte da biomassa microbiana do solo
e podem ser decompositores, fungos micorrizicos e produzir incontaveis enzimas que
metabolizam compostos xenobidticos (CHEN et al. 2018; L1 et al., 2018a).

Desempenham papéis importantes no ecossistema, como a ciclagem de
nutrientes de minerais, a formacdo da matéria orgénica, sdo receptores de nutrientes para as
plantas e degradam celulose (KLUGE; TERFEHR; KUCK, 2018). Os fungos também podem
ajudar na produtividade e diversidade das plantas, disponibilizando nutrientes principalmente
em ambientes pobres (ASPLUND et al. 2018).
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2.4.1.4. Celuloliticos

A celulose é um polissacarideo constituido de moléculas de glicose unidas
por ligacdes glicosidicas B-1,4. A celulose é encontrada em abundancia no solo e é o principal
componente da estrutura da fibra vegetal, sendo um dos compostos mais importantes que deriva
de processos hidroliticos, através de outras enzimas como endoglicanases, exoglicanases e [3-
glicosidases, que sdo sintetizadas pelo processo de decomposicdo (ALVARADO-IBANEZ,
2019).

A populacdo de celuloliticos faz parte de um grupo bastante distribuido no
solo e apresenta um importante papel no ecossistema, promovemdo a entrada de carbono no
solo, melhorando a fertilidade e mantendo o equilibrio dos nutrientes no solo
(KHOSHNEVISAN et al. 2019). A producgdo de celulases é realizada por microrganismos
como leveduras e fungos filamentosos, principalmente dos géneros Aspergillus e Trichoderma
(BEHERA et al., 2017)

Os estudos sobre as bactérias sdo muito importantes, pois as enzimas
produzidas por elas apresentam resisténcia as modificagdes de pH e temperatura, além de terem
grandes possibilidades de aplicacdo em grande escala, pois as bactérias apresentarem maior
taxa de crescimento em relacdo aos fungos (PRASAD et al., 2020; YAASHIKAA et al.,
2020).

2.4.1.5. Proteoliticos

As proteases podem ser chamadas de peptidases ou de enzimas proteoliticas,
que sdo parte de um grupo de enzimas que fazem a degradacdo de proteinas (SHARMA a et.
al, 2019). Uma das formas de classificar essas enzimas é de acordo com o seu pH, podendo ser
acidas, neutras ou alcalinas (MUSATTI et al., 2017). Essas enzimas sdo distribuidas para todos
0s seres vivos e desempenham fungGes importantes para a manutengéo da vida. As proteases
podem ser produzidas por varios organismos, como plantas, animais e bactérias, que sdo as
principais produtoras de proteases (SRIVASTAVA, 2019).

As bactérias sdo o principal grupo de decompositores, podendo ser
encontradas em varios tipos de ambientes, degradando proteinas presentes no material vegetal
(LOZADA et al., 2017), sendo responsaveis pela ciclagem de carbono e pela sua capacidade de
degradar compostos complexos. Existe uma gama de bactérias produtoras de proteases, como

as dos géneros Bacillus, Pseudomonas e Arthrobacter, que se destacam pela sua importancia
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de producdo em nivel industrial, devido a sua facilidade para manipulacdo e liberacéo para o
meio extracelular (PHUKON et al., 2020).

2.4.1.6. Amiloliticos

As enzimas amiloliticas sdo proteinas conhecidas como amilases, um grupo
importante de enzimas com diferentes aplicagdes nas industrias, que podem ser divididas em o-
amilases, f-amilases e y-amilases (SINGH et al., 2019). As a-amilases sdo as enzimas mais
importantes, pois desempenham func@es fundamentais na conversdo de amido. O amido é o
segundo polissacarideo mais abundante do mundo, pois funciona como reserva energética na
maioria das células vegetais, que fica armazenado nas plantas, tubérculos, frutos e sementes
(MOHANAN; SATYANARAYANA, 2018).

O amido é muito importante para a nutricdo dos seres vivos e, portanto, as
amilases sdo produzidas por tipos diferentes de organismos, como vegetais, animais ou
microrganismos, sendo usado como derivado para o processo de fermentacdo (SAINI;
DAHIYA, 2017). Representam cerca de 30% no total de enzimas que sdo usadas nas industrias
(ZHANG; HAN; XIAO, 2017). As amilases microbianas sdo produzidas por bactérias dos
géneros Bacillus e fungos filamentosos, como Aspergillus e Penicillium, que sdo étimos
produtores de a-amilases (COSTA JUNIOR et al., 2021). Estudos mostram que essas bactérias
tém a capacidade de crescer em pH &cido, uma qualidade muito importante para poderem ser
usadas em solos acidos (MINELLI-OLIVEIRA et al., 2019)

2.4.1.7. Fixadores biologicos de nitrogénio

O nitrogénio € o elemento requerido em maior quantidade pelas plantas
durante o ciclo da cultura, sendo fundamental para todos os processos biologicos e é
considerado essencial para o metabolismo das plantas (RENGEL et al., 2018). Para atingir altas
produtividades, o nitrogénio disponivel para plantas é determinante, pois sua falta pode causar
atraso no desenvolvimento ou na reproducdo dos vegetais, impedindo que a planta complete
seu ciclo de vida (TAIZ et al., 2017).

Apesar de muito abundante no ar atmosférico, os animais e plantas néo
conseguem captar o nitrogénio na forma gasosa e retira-lo diretamente do ar. Para isso, existe

a fixacdo bioldgica, que é o processo pelo qual o nitrogénio que esta presente na atmosfera é
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convertido em formas que as plantas conseguem assimilar (MATTOS; DA SILVA MARTINS;
DE FILLIPI, 2020). A fixacdo é feita pela inoculacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio, como
as do género Bradyrhizobium, que utilizam a enzima nitrogenase para fazer essa funcgédo
(DELEVATTI et al., 2019).

A utilizaco dessas bactérias fixadoras de nitrogénio tem outros beneficios,
como a reducdo da aplicagdo de fertilizantes quimicos, melhorando as caracteristicas
morfologicas das raizes e proporcionando maior absorcdo de nutrientes e de dgua (DOS
SANTOS BRANCO; JUNIOR, 2022).

2.4.1.8. Pseudomonas spp.

As bactérias do género Pseudomonas se apresentam em forma de bastonete,
possuem flagelos para ajudar na sua locomocao no solo e s&o muito estudadas por conseguirem
colonizar diferentes ambientes (KUMAR et al., 2019). Pseudomonas spp. tém caracteristicas
multifuncionais, por exemplo, uma delas é a capacidade de aumentar a disponibilidade de
fosforo (P) as plantas (JIN et al., 2020 ; LIU et al., 2020).

O género Pseudomonas é muito importante para a agricultura, pois tem uma
versatilidade no seu metabolismo que contribui para a nutricdo mineral das plantas, utilizando
varias substancias presentes na rizosfera e apresentando a capacidade de fixar o nitrogénio no
solo (MOTA; TEBALDI; LUZ, 2021). Também protege as plantas nos ataques de patdgenos e
na producao dos horménios do crescimento (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019).

2.4.1.9. Solubilizadores de fosfato

O faésforo é um dos elementos fundamentais para o crescimento das plantas,
porém os solos brasileiros sofrem com a caréncia desse elemento. A maioria dos solos agricolas
necessita de suplementacéo de fosforo, que é feita através da aplicacéo de fertilizantes quimicos
sintéticos (PAIVA et al., 2020), mas apenas uma pequena porcentagem desse fésforo aplicado
fica em forma disponivel para as plantas (PAVINATO et al., 2020).

Os fertilizantes usados para a suplementacdo sdo extraidos de rochas
fosfaticas em minas, o que gera despesas de energia, transporte e de distribuicdo, sem contar
que as fontes podem se esgotar e se tornar insuficientes (KALAYU, 2019; OLIVEIRA JUNIOR
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et al., 2020). Uma alternativa para minimizar o uso de fertilizantes fosfatados ¢é estabelecer
estratégias que sejam ambientalmente sustentaveis e economicamente viaveis, a fim de
aumentar a disponibilidade desse nutriente para as plantas. Uma maneira é a inoculacdo de
microrganismos que sdo capazes de solubilizar fosfato no solo (SATTAR et al., 2019).

Dentre esses microrganismos, se destacam as bactérias dos géneros Bacillus
e Pseudomonas e os fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium, que convertem o fdésforo
insolivel em formas soluveis, através de processos de acidificacdo, quelatizacdo e producéo de
acidos organicos (ABREU et al., 2017).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
e Auvaliar a influéncia da diversidade microbiana do solo na supressédo de nematoides na

cultura da soja.

3.2 Objetivos especificos
e Verificar a diversidade microbiana em solos de mata, agrossistema e barranco.
e Auvaliar a acdo de Bacillus spp. sobre nematoides (Meloidogyne javanica).

e Auvaliar o desenvolvimento da soja através da analise da parte aérea e raiz.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagédo do experimento e delineamento experimental.

O experimento foi realizado na Universidade Estadual do Norte do Parana -
UENP, Campus Luiz Meneghel, na cidade de Bandeirantes - PR, no Laboratorio de
Microbiologia dos Solos (Lab MicroS).

O ensaio foi realizado em casa de vegetacdo, em vasos com capacidade de 4
Kg e 5 Kg (Figura 1), que foram preenchidos com latossolo vermelho Eutroférico coletado de
trés areas distintas: mata, agrossistema e barranco. Cada solo foi misturado com areia na
proporcéo de 3:1, distribuidos em 15 tratamentos e 7 repeticdes (Tabela 1), totalizando 105

vasos. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados.

Tabela 1: Descricao dos tratamentos em solo de mata, agrossistema e barranco, com aplicacédo
de nematicida quimico, Bacillus sp. e biofertilizante.

Tratamento Solos Nematoide Controle
1 Mata Sem Sem
2 Mata M. javanica Sem
3 Mata M. javanica Quimico
4 Mata M. javanica Bacillus sp.
5 Mata M. javanica Biofertilizante
6 Agrossistema Sem Sem
7 Agrossistema M. javanica Sem
8 Agrossistema M. javanica Quimico
9 Agrossistema M. javanica Bacillus sp.
10 Agrossistema M. javanica Biofertilizante
11 Barranco Sem Sem
12 Barranco M. javanica Sem
13 Barranco M. javanica Quimico
14 Barranco M. javanica Bacillus sp.
15 Barranco M. javanica Biofertilizante

Fonte: Lameu, 2023.
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Figura 3: Experimento montado em casa de vegetacdo
em vasos semeados com soja (Fonte: Lameu, 2023.)

Foram semeadas quatro sementes de soja cultivar TMG 2165 (sem tratamento
quimico) por vaso. A irrigacdo do solo foi realizada diariamente, em que todos 0s vasos eram
pesados e adicionava-se dgua conforme a perda de umidade, visando manter o solo entre 60%
e 70% da capacidade de retencdo. No mesmo dia da semeadura, foram inoculados 2 mL de
suspensdo de Bradyrhizobium no sulco de plantio de cada semente, totalizando 10 mL por vaso.

A suspensdo foi feita com 2 mL da solugdo concentrada diluida em 1,5 L de agua.

4.2. Tratamentos

4.2.1. Quimico

O nematicida quimico comercial utilizado foi o fluopiram (ILEVO®),
aplicado trés dias ap6s a semeadura das sementes. Foram utilizados 12 mL do produto
concentrado diluidos em 250 mL de &gua destilada e, com a ajuda de uma pipeta de 5 mL, foram
aplicados 10 mL do produto diluido por vaso nos tratamentos correspondentes (Tabela 1).

4.2.2. Bacillus sp.

A espécie de Bacillus utilizada pertence a cole¢do de microrganismos do
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Laboratdrio de Microbiologia do Solos - LabMicroS da Universidade Estadual do Norte do
Parana — UENP e foi cultivado em meio TSA (Trypic Soy Agar) por 24 horas em estufa a 25°
C. Com a ajuda de uma alca de platina, a colonia foi raspada e inoculada em meio liquido M1
(Triptona 10 g, extrato de levedura 5 g, NaCl 5 g, 1000 mL de &4gua destilada) para ser cultivada
em agitador orbital por 24 horas a 25 °C. Apoés o crescimento, 50 mL da suspensao concentrada
foram diluidos em 450 mL de &gua para se obter a suspensao final na concentragéo de 10** UFC
mL. Dez dias apds a semeadura, 10 mL da suspenséo final foram aplicados por vaso, nos

tratamentos correspondentes (Tabela 1).

4.2.3. Adubo Biolégico

O adubo bioldgico utilizado foi o Microgeo®, um residuo vegetal pre-
compostado, cedido por um produtor de Bandeirantes. Foram diluidos 50 mL do produto
concentrado em 450 mL de agua, correspondendo ao uso comercial de 150 L ha. Na sequéncia,
foi realizada a inoculacdo com 10 mL da suspensédo final, dez dias depois da semeadura, nos

tratamentos correspondentes (Tabela 1).

4.3. Inoculagdo de Meloidogyne javanica

O in6culo concentrado em 30 mL foi diluido em 3,46 L de 4gua, ajustando-
se a quantidade necessaria de ovos e juvenis que foi aplicada por vaso. No 14° DAP, com auxilio
de um bastdo de vidro, foi aberta uma cova ao lado de cada plantula (Figura 4) para garantir
gue os nematoides chegassem a raiz. Com uma pipeta de 5 mL, foram inoculados 10 mL da
suspensdo ajustada (Figura 5) com quatro mil ovos e juvenis, totalizando 40 mL de suspenséo

e 16 mil ovos e juvenis por vaso nos tratamentos correspondentes (Tabela 1).
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Figura 4: Vaso de planta com cova feita por um Figura 5: Vaso de soja sendo inoculado com
bastdo de vidro para inoculacdo dos nematoides Nematoides com auxilio de uma pipeta
Fonte: LAMEU, 2023.

4.4. Analises Microbioldgicas

4.4.1. Amostragem do solo

As amostras dos trés tipos de solo foram coletadas em zigue-zague, com
auxilio de um trado holandés. Foram coletadas sete amostras simples com a profundidade de 0
a 10 cm, despejadas em um balde e homogeneizadas para constituirem uma amostra composta,
totalizando trés repeticbes por area. O material foi acondicionado em sacos plésticos
identificados e transportado para o laboratorio, onde foi peneirado em malha de 2 mm e mantido
em geladeira até ser analisado (EMBRAPA, 2009).

4.4.2. Avaliacdo da Comunidade Microbiana

Os grupos funcionais de microrganismos celuloliticos (CEL), amiloliticos
(AMI), proteoliticos (PRO), fixadores de nitrogénio de vida livre (NFB), actinomicetos (ACT),
Pseudomonas fluorescens (PSF), solubilizadores de fosfato (SF), bactérias heterotréficas
(HBP) e fungos saprdfitas (SFP) foram analisados com a pesagem de 1 g de solo de cada
amostra, agitado em tubo de ensaio com 9 mL de solucdo salina. Em microtubos do tipo
Eppendorfs de 0,9 mL foi realizada a diluicéo seriada (107®) e, ap6s a diluicio com a ajuda de

uma Alca de Drigalski, 100 pL das diluicdes foram inoculadas em placas de Petri nos
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respectivos meios de cultura especificos e seletivos (Tabela 2) e incubadas por 5 dias a 28° C.

Apos esse periodo, a populagdo microbiana foi contabilizada e os resultados apresentados em

log UFC mL™! para cada populagio microbiana.

Tabela 2. Meios de cultura utilizados para anélise da comunidade microbiana dos solos.

Meios de Cultura

Composicdo (g L)

Meio para Celulolitico (Wood, 1980)

Meio minimo para amiloliticos
(Pontecorvo Et Al., 1953, Modificado
1980)

Meio Caseina Para Proteoliticos
(Pontecorvo Et Al., 1953 Modificado)

Meio Fixadores De Nitrogénio De Vida
Livre

Meio Caseina Agar (Actinomycetos)
(Kuster; Willians, 1996)

Meio King B (Misaghi Et Al, 1982)

Meio solubilizadores de Fosfato
(Sylvester-Bradley et al., 1982)

Meio Trypitic-soy Agar (TSA) para
bactérias heterotréficas cultivaveis

Meio agar batata dextrose (BDA) para
fungos cultivaveis

Carboximetilcelulose 5,0 g; NH4NO3 1,0 g; 50 mL de solugdo salina
0,85%; 15,0 g de agar e 950 mL de H20 destilada, pH 7,0.
Identificacdo das col6nias: Adicdo de solugdo de vermelho congo
0,1% por 20 minutos sobre o meio, enxaguar com solugéo salina 0,1
M e identificar as coldnias com formacéo de halos de degradacéo da
celulose.

Amido solavel 10,0 g; extrato de levedura 0,1 g; KH2PO4 1,5 g;
NH;NOs 1,0 g; MgS0O4 7H20 0,5 g; Agar 15,0 g; 1000 mL de H20
destilada; pH 7,0; Revelacao: cobrir placa de Petri com lugol por 15
minutos. A identificagdo se d4 pela formac&o de halos de degradacéo
do amido.

Caseina (Molico) 10,0 g; Extrato de levedura 0,1 g; KH2PO4; 1,5 g;
MgS04.7H20 0,5 g; 50 mL de soluco salina 0,85%; Agar 15,0 g;
1000 mL H20; pH 7,0. Identificacdo das coldnias: A contagem de
coldnias se faz pela formacao de halos de degradacdo da caseina.

KH2PO4 0,4 g; K2HPO4 0,1 g; MgS04 7H20 0,2 g; NaCl 0,1 g;
CaCl2 0,02 g; FeCI3 0,01 g; MoO4Na.2H20 0,002 g; malato sédico
5,0 g; azul de bromotimol 0,5%, 5,0 mL, Agar 15,0 g; H20 destilada
1000 mL; pH ajustado com lentilhas de NaOH até ficar com o meio
verde. pH 7,0.

Amido soltvel 10 g; caseina 0,3 g; KNO3 2,0 g; NaCl 2,0 g;
K2HPO4 2,0 g; MgS0O4 7H20 0,05 g; CaCO3 0,02 g; FeSO4 0,01
g; agar 15,0 g; H20 destilada 1000 mL; ajuste de pH 7,0

Peptona 20,0 g; glicerol 10,0 mL; K2HPO4 1,5 g; MgSO4 7H20 1,5
g; Agar 20,0 g; H20 destilada 1000 mL. A identificacdo se faz por
observacdo em luz UV.

KNO30,1g; Glicose 10,0 g; Extrato de levedura 5,0 g; MgSO4, 7H,0
0,2 g; NaCl 0,1 g; CaCl, 0,02 g; Solucdo micronutrientes 2,0 mL;

Solugdo Fe-EDTA 4, mL; Agar 15,0 g; CaCl, 10 g em 100 mL de
agua destilada; K;HPO4 10 g em 100 mL de &gua destilada. pH 7,0.

40,0 g TSA, 1000 mL de agua destilada.

39,0 BDA, 1000 mL de &gua destilada.
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4.4.3. Carbono de biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi avaliado pelo método proposto
por Vance et al. (1987), via fumigacao-extracdo das amostras. As amostras de solo de cada uma
das areas foram separadas e pesadas em 20 g com e sem fumigacéo, permanecendo no escuro
sob temperatura de 25 + 2 °C por 24 horas.

Para extragdo do carbono microbiano, foram adicionados nas amostras 50 mL
de sulfato de potéssio (K2SO4) a 0,5 M, agitando-se por 30 minutos a 220 rpm. Em seguida, as
amostras foram filtradas, 4 mL foram retirados do sobrenadante, adicionando-se 1 mL de
dicromato de potassio (K2Cr207) 0,066 M, 5 mL de acido sulfarico P.A (H2SO4) e 5 mL de
acido orto-fosférico (H3zPOs) 85%. Apb6s o resfriamento, 35 mL de agua deionizada e
difenilamina (CeHs)2NH 1% foram adicionados as amostras.

O sulfato ferroso amoniacal [(NH4)2 Fe(SO4)2 6H20] a 0,033 M foi usado para
fazer a titulacdo, sendo o ponto de viragem a mudanca da cor purpura para a cor verde. Para
obtencéo do carbono de biomassa microbiana de cada amostra, foi realizada a subtracéo entre
os teores de carbono do solo fumigado e ndo fumigado.

4.4.4. Respiragéo basal do solo

A respiracdo basal do solo (RBS) foi determinada de acordo com o proposto
por Silva et al. (2007). Para isso, 50 g de cada amostra de solo foram adicionadas em frascos
de vidro snap-caps, sendo separados 10 mL da solucdo receptora NaOH 1 M, e transferidas
junto com as amostras de solo para frascos de vidro de 2 L, hermeticamente fechados, onde
foram armazenados por sete dias no escuro (25 = 2°C).

Ap0s 7 dias, 2 mL de cloreto de bario (BaClz) 10% e 2 gotas de fenolftaleina
1% foram adicionadas junto a solucéo de NaOH. A titulagdo foi feita com acido cloridrico (HCI)

0,5 M. A mudanca de cor de rosa para incolor indicou o ponto de viragem.

4.4.5. Quociente metabdlico (qCO2) e microbiano (gMIC)

O qCO: foi obtido pela relagcdo entre a respiracdo basal do solo e o carbono
da biomassa microbiana, enquanto o qMIC, pela relagdo do carbono da biomassa microbiana
(CBM) e o carbono orgénico total (COT).
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4.5. Analise de parametros agronémicos

As plantas foram avaliadas 90 DAP, quanto aos parametros de altura (cm),
massa fresca (g) e massa seca (g) da parte aérea, comprimento (cm), volume (m/v), massa fresca
(9) e massa seca da raiz (g) (EMBRAPA, 2009).

A parte aérea das plantas foi cortada na altura do colo e, com o auxilio de uma
fita métrica, medida do apice da haste maior até o colo, obtendo-se a altura da planta. Para a
raiz, utilizou-se o mesmo procedimento, medindo-se do colo da planta até a coifa.

Para obtencdo da massa fresca da parte aérea (MFPA), as plantas foram
pesadas em balanca semianalitica, colocadas em sacos de papel e submetidas a secagem em
estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C, pesadas todos os dias até o peso constante para
obtencdo da massa seca da parte aérea (MSPA). O mesmo procedimento foi realizado para
obtencdo da massa fresca (MFR) e massa seca (MSR) da raiz (EMBRAPA, 2009). Para
determinar o volume da raiz, foi utilizada uma proveta graduada com agua, submergindo-se a

raiz e observando-se o deslocamento da coluna de agua.

4.6. Avaliacdo da infeccdo radicular por Meloidogyne javanica

Para a extracdo dos ovos e juvenis, foi utilizada uma metodologia adapatada
proposta por COOLEN; HERDE (1972). As raizes foram lavadas em agua corrente, pesadas
em balanca semianalitica entre 5 g e 20 g, picotadas e trituradas com agua em liquidificador por
30 a 40 segundos em baixa rotacdo. O contetdo do liquidificador foi vertido em peneiras
sobrepostas de 200 e 500 Mesh, centrifugando-se o contetdo retido na peneira de 500 Mesh em
tubo falcon com uma solucdo de sacarose a 60%, a 1750 rotages por minuto (RPM), durante
5 minutos.

Apos a centrifugacdo, o sobrenadante foi vertido na peneira de 500 Mesh e o
contetido da peneira coletado em becker e anotado o volume final. Para a contagem dos ovos e
juvenis, 1 mL do contetdo foi disposto em lamina de Peters, realizando-se a contagem em
microscopio optico. O fator de reproducdo (FR) do nematoide foi determinado pela formula FR

= populagéo final/populacdo inicial.
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5. Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) e as
médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de significancia, com auxilio do Software
SISVAR (FERREIRA, 2019).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Grupos Funcionais

Os grupos funcionais do solo encontram-se na rizosfera e desempenham
um papel fundamental no ambiente, atuando diretamente na estruturacéo do solo e da matéria
organica que contribui para a fertilidade do solo, aléem de participar de processos
biogeoquimicos como ciclo do carbono e ciclo do nitrogénio (ALLEN; SCHLESINGER, 2004;
COTTA, 2016).

Dos grupos funcionais analisados (Tabela 3) observa-se que, nos solos da
mata e agrossistema, as populacdes de microrganismos ndo diferiram estatisticamente, no
entanto, houve aumento na populacdo de bactérias heterotroficas, fixadores de nitrogénio e
actinomicetos na mata, devido ao ecossistema estavel que este solo representa e pela quantidade
de matéria organica disponivel (SOUZA et al., 2010). A composicdo de matéria organica no
solo e as plantas ali presentes afetam a dindmica da comunidade microbiana e a eficiéncia de
reciclar os nutrientes. Dessa maneira, 0 solo da mata, possuindo a maior quantidade de matéria
organica (40,73 g Kg) (Tabela 5), disponibiliza uma maior quantidade (Tabela 3) e diversidade
de microrganismos (RASCHE; CADISCH, 2013).

No solo de barranco, foram encontrados menores quantidades de unidades
formadoras de colonias (UFC mL™) em todos os grupos funcionais analisados, quando
comparado com solo de mata e agrossitema, o que pode ser explicado pela menor quantidade
de matéria organica existente nesse solo. Esse fato também pode ter sido influenciado pelo pH,
que é critico para o crescimento microbiano, afetando a atividade enzimatica, e & menor
umidade do solo, que afeta sensivelmente os microrganismos (BHATTI; HAQ; BHAT, 2017).
A diversidade de microrganismos que existe no solo resulta em maior capacidade em manter o
equilibrio dos processos ecologicos, gerando diversos grupos funcionais que desempenham

funcBes de outra espécie caso essa chegue a faltar, dando continuidade nos processos essenciais
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(ZILLI et al., 2003). Vale ressaltar que apenas 1% das espécies de bactérias existentes no solo
sdo cultivaveis em laboratorio. Asssim sendo, nesta primeira analise, os grupos funcionais de
microrganismos cultivaveis ndo teve diferenca sisgnificativa entre o solo da Mata e

Agrossistema.

Tabela 3: Grupos funcionais de microrganismos em solo de mata, agrossistema e barranco.
AREA BAC FUN SF ACT CEL AMI Nfb PRO Psf

Log UFC g solo™

Mata 751b 569b 469c 58la 6.68b 6.96b 6.72b 6.64b 4.17bc
Agro 712b 598b 4.77b 508b 6.88b 6.85b 585b 6.73b 517D

Barranco 4.85¢ 3.66¢c 235b 360c 4,23c 466c 4.15c¢c 429c 325 c¢c

CV (%) 51 4,44 8.71 7.93 13.30 445 7.00 11.61 6.61
Dados: Agrossistema (AGRO); populacdo de bactérias (BAC); populacdo de fungos (FUN); populacdo de
solubilizadores de fosfato (SF); populagdo de actinomicetos (ACT); populagdo de celuloliticos (CEL); populacéo
de amiloliticos (AMI); populacéo de fixadores de N de vida livre (Nfb); populagdo de proteoliticos (PRO);
Populacéo de Pseudomonas fluorescens (Psf).

6.2 Analise dos parametros quimicos do solo

No solo de mata (Tabela 4), observou-se maior concentracdo de carbono
organico total (COT), que esta relacionado ao acimulo de matéria organica e residuos como
folhas, galhos e raizes, sendo os principais responsaveis pela adicdo de compostos organicos
no solo, mantendo seu estado estavel (LOSS et al., 2012; BEZERRA et al., 2013). O pH estava
na faixa de 5,63, uma acidez baixa em relacdo ao solo de barranco, que apresentou pH de 4,8,
o que significa que esse solo tem saturacio de H* e presenca de Al°.

A alta capacidade de troca de cations (CTC) no solo de mata favoreceu a
retencdo de Ca e Mg, cujos teores foram maiores nesse solo, além de diminuir a perda por
lixiviacdo, pois possui maior quantidade de matéria organica que os solos agricolas e de
barranco (CANELLAS et al., 2003). A CTC é a capacidade do solo em reter e fornecer
nutrientes as plantas (BARRETO et al., 2008).

O solo de agrossistema (Tabela 4) possui COT com valores proximos ao solo
da mata, com pH de 5,5, considerada uma acidez baixa e ideal para o cultivo. O alto valor de
fésforo (P) no solo de agrossistema pode ser explicado pela reposigdo a cada replantio, realizada
com adubacéo de fertilizantes organicos. A CTC mais baixa que o solo da mata pode ser
atribuida a diminuicéo da MO e do pH do solo (PERIN et al. 2018). A CTC e o alto V% indica
que o solo estd absorvendo mais K*, Ca?* e Mg?* e ndo absorvendo o AI**, o que sugere que

esse € um solo sem toxicidade por esse elemento, garantindo beneficios ao crescimento
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radicular, uma melhor captacéo de nutrientes e &gua no solo (ERNANI, 2008). Esses elementos
sdo atributos importantes e indispenséveis para a producdo das culturas, que podem ser
corrigidos com fertilizacdo, como a pratica de calagem (ROSSET et al., 2014).

No solo de barranco (Tabela 4), observa-se acidez elevada (pH 4,8), 0 que
afetou a populagdo microbiana do solo e a disponibilizag&o de nutrientes. Esse solo possui CTC
e Saturacdo de Bases (V%) baixos, indicando maior absorcdo de AI** e dificuldade para a
absorcdo dos elementos Ca®*, Mg?* e K*, sugerindo ser um solo téxico (BARBOSA; DE
OLIVEIRA, 2022). Solos com maiores valores de AI** e solos muito acidos tém maior
facilidade em dissolver elementos tdxicos para as plantas (BALOTA et al., 2017).

Os indicadores quimicos sdo usados para analisar a qualidade do solo, que
possui a capacidade de fornecer nutrientes as plantas e reter compostos quimicos que sao
prejudiciais as plantas. Os nutrientes sao importantes para as plantas e facilmente mensurados
no solo, como fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) (CARDOSO et al., 2013).

Tabela 4. Anélises quimicas dos solos de mata, agrossistema e barranco.

AMOSTRA COoT pH P K+ Ca* Mg Al CTC SB
g kg* CaCl. mg dm? cmol. dms3 V%

Mata 23,63 5,63 19,23 0,74 10,53 3,66 0,00 19,83 72,60

Agro 13,00 550 519 0,80 8,20 1,23 0,00 14,40 70,90

Barranco 7,93 4,80 2,26 0,10 1,60 1,00 0,13 5,53 45,93

6.3. Analise microbioldgica do solo

As éreas apresentaram diferentes teores de matéria organica no solo, sendo
que a mata apresrntou maior quantidade (40,73 g kg?), diferenciando-se estatisticamente do
agrossistema, cuja concentracdo foi de 22,43 g kg, seguido do solo de barranco com 13,7 g
kg™. O alto indice de matéria organica no solo de mata (Tabela 5) pode ser explicado pelo fato
de ter constante material organico disponivel, serem produzidos em maior qualidade nos
sistemas naturais e ndo sofrerem ac&o antropica (GUIMARAES; GONZAGA ; MELO NETO,
2014).

Em solos de agrossistema, a matéria organica apresentou reducdo da sua
concentracdo em relacdo ao solo de mata nativa (Tabela 5), devido a praticas de cultivo como
revolvimento do solo, a aplicacdo repetida de adubo quimico e pesticidas, que ajuda na perda
de carbono organico do solo (SANTANA et al., 2017). Em solos agricolas, os nutrientes e

minerais precisam de reposicao para desenvolvimento das plantas, diferentes das areas de mata



42

nativa, onde estes se repdem no decorrer dos anos (FREITAS, 2017). O solo de barranco
apresentou a menor concentracdo de matéria organica em compara¢do com o0s outros solos, o
que pode ser explicado pela falta de estabilidade e pelos processos de degradacdo sofridos,
ocasionando perda da matéria organica (JIN et al. 2022).

A biomassa microbiana do solo (BMS) pode ser afetada pelas praticas de
manejo do solo. Em sistemas de manejo convencional, tem apresentado redugdes acentuadas
devido ao revolvimento do solo, que causa danos diretos aos microrganismos expondo-os a
variacOes de temperatura e umidade. Em sistemas considerados conservacionistas, como 0
plantio direto, existe uma mecanizagdo que com o tempo pode levar a compactagdo do solo
(CALONEGO et al., 2017). Dessa maneira, alterages nas comunidades de microrganismos e
sua atividade afetam diretamente os processos biolégicos e bioquimicos do solo, a atividade
agricola e, consequentemente, a sustentabilidade dos agroecossistemas. (GAZOLLA et al.,
2015; FERREIRA et al., 2017; MERCANTE et al., 2008).

A biomassa microbiana é composta por bactérias, fungos, actinomicetos e
protozoarios que representam de 2 a 5% da fracdo organica do solo (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). O CBMS desempenha funcdes essenciais para o ecossistema, influenciando as
propriedades e funcionalidades do solo, tendo uma relagdo estreita com os componentes fisicos
e quimicos (DANTAS et al. 2021).

O solo da mata diferenciou-se estatisticamente dos demais, com maior indice
de CBMS, conferido pelas condicdes favoraveis ao desenvolvimento dos microrganismos,
sendo uma area com vegetacdo mais densa e composta por mais espécies vegetais. Como em
solo de mata ndo existe o revolvimento do solo, ocorre um acumulo de substratos organicos na
superficie, com presenca de hifas fungicas e raizes finas liberando exsudatos para o solo,
proporcionando o desenvolvimento dos microrganismos e formando maior biomassa
microbiana (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003). Os solos de agrossistemas
geralmente tém menor CMBS em relacdo ao ambiente de vegetacdo nativa. A menor CBMS do
solo de agrossistema pode ser explicada pois, em solos agricolas, geralmente o preparo do solo
e repetidas aplicacOes de fertilizantes podem impactar a diversidade microbiana do solo e das
plantas (HOLE et al., 2005)

O solo de barranco apresentou valores significativamente menores de CBMS
(Tabela 5) e menores numeros de individuos nos grupos funcionais (Tabela 3) em relagdo aos
outros solos, pois, nesse solo, ndo ha fornecimento de substrato organico para o0 manter
protegido e, assim, este fica descoberto, tendo uma maior variagcdo de temperatura e umidade
(SANTOS et al., 2004).
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A atividade microbiana do solo pode ser medida pela respiracéo basal do solo
(RBS), que é a soma de todas as func¢bes metabdlicas que formam o CO2 (VIEIRA, 2011). A
RBS é a taxa de respiragdo dos microrganismos, que consegue medir a velocidade em que o
residuo organico adicionado no solo se decompde, sendo determinada pela producéo de CO>
no ecossistema ou consumo de O», estando relacionada com a matéria organica e com a
biomassa microbiana (PADILHA et al., 2014). Uma elevada taxa de RBS significa uma alta
atividade microbiana e alta taxa de mineralizacdo da matéria organica do solo, indicando um
sistema emissor de CO> para o ambiente (TOTOLA; CHAER, 2002). A RBS néo deve ser
analisada sozinha, pois altas taxas de RBS podem indicar condig¢des de estresse na microbiota
ou niveis altos de atividade microbiana no solo (MARTINS, 2020).

A atividade microbiana € estimulada pela diversidade vegetal que fornece
substrato para que os microrganismos que a compdem se alimentem, tornando-se a fonte
principal de energia para o crescimento dos microrganismos (PINTO NETO et al., 2014). Em
solos com alta matéria orgéanica, a atividade microbiana é responsavel pela decomposicao
desses residuos, fazendo a mineralizacdo e a ciclagem de nutrientes, sendo benéficos aos solos.
No solo de mata nativa, observa-se o aumento nos valores da RBS, indicando maior atividade
microbiana e um maior acimulo de matéria organica na superficie, onde tem fonte abundante
de carbono, liberando mais energia para 0s microrganismos e nutrientes para as plantas
(MARQUES et al., 2015).

O solo do barranco apresentou uma menor taxa de RBS (Tabela 5), que esta
ligada a baixa populacdo de microrganismos, além de indicar a ocorréncia de estresse
metabdlico (qCO.), presenca de contaminantes no solo, como a quantidade de aluminio (0,13)
(Tabela 4) encontrada e também a reducdo de material vegetacdo, que é baixa nesse solo
(YADA et al., 2015).

O quociente metabolico (qCO2) é dado pela RBS e o CBMS e mostra a
quantidade de CO2 que é produzida pela biomassa microbiana (NOVAK et al., 2018). O qCO>
mostra a condicdo do metabolismo microbiano, que, quando expressa valores elevados, o
ambiente se encontra em condicOes de estresse (NIEMEYER et al., 2012), mostrando que as
comunidades microbianas s&o menos eficientes quando convertem o C assimilado na biomassa.
Tal situacéo foi verificada nos sistemas Agro e Barranco (Tabela 5), pois a maior parte deve
fornecer energia para processos metabolicos (ZHANG et al., 2011; NOVAK et al., 2018).

O solo de mata apresentou menor qCO2 , mostrando que, em sistemas
estaveis, a CBMS tende a aumentar e o gCO- diminuir, pois quanto menor o0 gCO2, menos CO;

é liberado pela respiracdo e mais carbono fica disponivel para a producdo de biomassa. Dessa



44

forma, quanto menor a taxa qCO, melhor a eficiéncia dos recursos utilizados pela biomassa
microbiana, aumentando o teor de C nos seus tecidos (ALVES et al., 2011).

Por outro lado, valores maiores de qCO2 no solo podem indicar maior
necessidade de energia para a manutencdo dos microrganismos, como € observado no solo de
barranco, que apresentou a maior qCO.. Nesse caso, a biomassa microbiana sofre estresse e
oxida carbono da suas proprias células para se adaptar ao solo e sobreviver (ARAUJO et al.
2019).

Impactos como mudancgas de temperatura, umidade e disponibilidade de
nutrientes refletem no quociente metabdlico (ANDERSON, 2003; NICODEMO, 2009). Em
seus trabalhos, Loureiro et al. (2016) e Dantas et al. (2021) observaram que solos com manejo
convencional, com aracdo e gradagem, podem sofrer mais estresse microbiano, expondo a
matéria organica existente para os microrganismos do solo, justificando a elevacdo do qCO>
nessas areas.

A presenca de matéria organica é fundamental para o desenvolvimento e
producdo dos solos, uma vez que ajuda na manutencdo do equilibrio dos ecossistemas terrestres
e se relaciona com varios processos como ciclagem de nutrientes, formacéo estrutural do solo,
atividade bioldgica e decomposicdo de elementos toxicos (Balota, 2018), além de ser fonte de
carbono e possibilitar a vida dos microrganismos no solo, principalmente os fixadores de
nitrogénio, que proporcionam substancia de crescimento e contribuem para a sanidade vegetal
(MOREIRA et al., 2018).

Tabela 5. Andlise dos atributos microbiolégicos dos solos de mata, agrossistema e barranco.

AREAS M.O. CBMS RBS qCoO: gMIC

g Kg* mg C Kg  solo mg de C-CO;, Kg*. h+ RBS/BMS %
Mata 40,73 a 390,42 a 1,33a 3,48 a 1,66 a
Agro 22,43 b 105,94 b 0,73b 7,77 a 0,74b
Barranco 13,70 ¢ 33,71b 0,25¢ 8,04 a 0,25b
CV (%) 5.43 23.74 8.25 35.20 28.75

Dados: Agrossistema (AGRO); Matéria Organica (M.QO); Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBMS);
Respiracdo Basal (RBS); quociente metabdlico do solo quociente (qCO2); quociente Microbiano (qMIC).

6.4. Avaliacdo de Meloidogyne javanica na raiz

A avaliacdo dos fitonematoides presentes nas raizes das plantas cultivadas

nos diferentes solos avaliados mostrou que houve interagdo significativa para os trés tipos de
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solos (p<0,05) tanto para o numero de nematoides por grama de raiz, quanto para o nimero de
ovos por grama de raiz (Tabela 6). Os solos de mata e agrossistema nédo diferiram
estatisticamente para as formas ativas do nematoide, mas, houve maior reducéo no solo de mata.
Para 0 numero de ovos por grama de raiz, o solo de agrossistema foi o que apresentou maior
reducdo dessa variavel (Tabela 6).

Na avaliagdo da quantidade de fitonematoides entre os solos, sob diferentes
tratamentos, observou-se que para o solo de mata ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos. Porém, nos solos de agrossistema e barranco, o tratamento quimico proporcionou
maior reducédo nas formas ativas de nematoides na raiz, seguido pelo tratamento com Bacillus
sp. No uso de biofertilizante, houve aumento da quantidade de nematoides, demonstrando que
a sua composicao, rica em nutrientes, promoveu a sua reproducdo (Tabela 6).

Para 0 nimero de ovos por grama de raiz, houve interacdo significativa entre
0s solos e entre os tratamentos, sendo que, no solo de agrossistema (25,91), observou-se menor
namero de ovos, seguido da mata (35,77) e barranco (57,00) (Tabela 6).

No solo da mata, o tratamento com Bacillus sp. foi mais eficiente na reducéo
dos ovos, seguido do tratamento quimico para o solo de agrossistema e barranco, mas, Bacillus
sp. e biofertilizante também proporcionaram redugdo na quantidade de ovos. No tratamento
com biofertilizante, por ser um composto rico em substancias como aminoacidos, carboidratos
e outros compostos, houve maior oviposi¢do dos nematoides (Tabela 6).

A maior reducdo das formas ativas de M. javanica com o tratamento quimico
pode ser explicada pelo fato de que o produto quimico tem uma a¢do mais rapida no solo do
que o tratamento bioldgico, pois 0s microrganismos precisam se estabelecer no solo e sua
efetividade depende da sua adaptacdo e multiplicacdo. Os nematicidas quimicos possuem a
capacidade de atuar sobre o desenvolvimento dos fitonematoides e controlar a sua populacéo
no solo (LIMA et al., 2019b). Alguns nematacidas atuam no sistema nervoso do nematoide,
provocando impulsos convulsivos e desorientacdo, levando a morte do parasita (FERRAZ e
BROWN, 2016). Nos ovos, a penetracdo dos nematicidas ocorre geralmente na ecloséo, quando
entram no corpo do juvenil e o imobilizam, impedindo-o de sair (PERRY; MOENS; STARR,
2011). O controle usando nematicidas € eficiente para reduzir a popula¢do dos nematoides por
um determinado tempo, se a exposicdo for rapida pode permitindo o crescimento normal da
populacdo do patdgeno apos o fim do efeito residual do produto (PEREIRA, 2020).

Por isso, o controle bioldgico estd sendo muito utilizado como método
alternativo pois, quando se estabelece no solo, envolve agdo de um ou mais organismos

antagonistas para o controle da populacdo de nematoides, aléem de ser benéfico ao meio
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ambiente e ndo ser toxico (MAZZETTI, 2017). Para o controle bioldgico ser eficiente, a
distribuicdo uniforme desses microrganismos na rizosfera € muito importante, além da
manutencdo desses microrganismos no solo ano ap6s ano para garantir a sua eficiéncia no
ambiente de producdo agricola, garantindo a supressao de nematoides (SILVA et al., 2017).

A reducéo do numero de ovos no tratamento com Bacillus sp. no solo da mata
pode ser explicado pelo fato dessa bactéria estar relacionada com diferentes métodos de acdo
relacionados a supressao de fitonematoides, por envolver mecanismos diretos como producao
de toxinas, enzimas e metabolitos secundarios que agem reduzindo a reproducao, oviposicao e
a resisténcia dos juvenis e adultos no solo (ZHOU et al., 2017b). As bactérias colonizam as
raizes das plantas onde o nematoide esta parasitando e gera rizocompeténcia, caracteristica que
gera uma protecdo para as plantas, reduzindo o espaco e também o0s nutrientes para os patdégenos
(MARIUTTO; ONGENA, 2015).

O aumento de microrganismos, ou a sua adi¢cdo no solo, aumenta a atividade
enzimatica no solo e 0 acimulo de compostos que sao toxicos aos fitonematoides. Quanto maior
a qualidade microbiana, maior o estimulo das enzimas. As enzimas que sdo produzidas na
regido da rizosfera por essas bactérias possuem a capacidade de degradar a massa protetora que
fica em volta dos ovos e, assim, inibir a eclosdo por desidratacio (ARAUJO; MARCHESI,
2009; CETINTAS et al., 2018).

Os organismos no solo criam um ambiente Unico e dindmico e a interacdo
desses microrganismos e a sua atividade sdo de extrema importancia para o funcionamento e a
salde do solo (VANBRUGGEB; SEMENOV, 2000). Devido ao barranco ter um solo com
baixa fertilidade e baixa diversidade microbiana, as plantas ndo tém nutrientes suficientes para
se desenvolver e ndo conseguem competir com 0s patdgenos. Uma maneira de aumentar a
microbiota e tornar o solo mais supressivo é a adi¢cdo de compostos que melhoram as condicbes
do solo e formam uma comunidade microbiana saudavel e funcional (ACHMON et al., 2020).

Ao adicionar compostos nos solos que contenham microrganismos, estes
podem influenciar na composi¢édo e abundancia da comunidades microbiana. Um exemplo sdo
os biofertilizantes, que podem ser definidos como inoculantes microbianos que contém
microorganismos benéficos que melhoram a nutricdo das plantas, produzindo fitohorménios,
biocontrole e solubilizagdo de fosfato (BARRIOS; BALDANI, 2021).

A aplicacdo desses compostos no solo, além de introduzir nutrientes, aumenta
avida e a atividade microbiana, gerando competicéo e supressdo dos patégenos. A aplicacao se

torna muito eficaz quando se compara aos tratamentos convencionais, pois essa adicdo gera
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uma mudanga na atividade dos microrganismos que formam um novo ambiente, ndo sendo
adequado para os fitonematoides (GUDETA et al., 2021).

A rizosfera é responsavel por regular os microrganismos por diferentes
mecanismos. Quando se inocula uma certa quantidade de microrganismos, gera respostas que
podem estimular a populacgdo ja existente no solo (PHILIPPOT et al., 2013). Berg et al. (2017)
afirmam que o aparecimento de doencas em solos com alta diversidade microbiana é
dificultado. Mesmo a diversidade sendo alta, o controle de nematoides pode ser mais eficiente

quando as condi¢Bes ambientais favorecem os microrganismos benéficos.

Tabela 6. Significancia da analise de variancia entre solo de mata, agrossistema e barranco para
formas ativas e ovos de Meloidogyne javanica e dos tratamentos Quimico, Bacillus sp. e
biofertilizante dentre os solos.

. Nematoide (g/raiz) Ovo (g/raiz)

Fonte de variagdo ~ GL Mata Agro Barranco Mata  Agro Barranco
SOIO 2 * * * * * *
Nematoide 3 ns * * * * *
Quimico 3 ns * * * * *
Bacillus sp. 3 ns * * * * *
Biofertilizante 3 ns * * * * *

Solo x Trat 6 ns * * * * *
CV (%) - 27.14 12.54
. Nematoide (g/raiz) Ovo (g/raiz)
Fonte de variacao
Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco

Solo 6.98 b 7.07b 20.30 a 35.77b 2591c 57.00 a
Nematoide 7.44 7.87ab 33.98 a 34.94 ab 4492 b 7212 a
Quimico 7.78 3.78 b 11.79¢ 38.31a 16.97 a 38.75¢
Bacillus sp. 6.06 6.20 ab 16.45bc 27.03 b 18.24 a 50.44 b
Biofertilizante 7.00 10.04 a 18.98 b 42.78 a 23.51a 66.70 a

Dados: Agro: agrossistema, CV = coeficiente de variacdo, GL = graus de liberdade, ns= ndo significativo,*= significativo a P
<0.05, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si ( teste de
Tukey 5%).

6.5. Avaliagdo dos parametros agrondémicos da soja

As avaliacOes para a parte aérea da planta, altura, massa fresca (MFPA) e seca
(MSPA), para os trés tipos de solo, mata, barranco e agrossistema foram estatisticamente
significativas (p<0,05), sendo maior no solo de agrossistema, seguido da mata e barranco
(Tabela 7).
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Para as andlises dos tratamentos dentre os tipos de solo, a variavel altura
apresentou significancia apenas no solo de mata, com os tratamentos Bacillus sp. e
biofertilizante, destacando-se entre os outros. Para as varidveis MFPA e MSPA, apenas 0 solo
de agrossistema apresentou significancia entre os tratamentos, sendo Bacillus sp. o tratamento
com diferenca significativa, mostrando maior massa aérea das plantas (Tabela 7).

Para as avalia¢Oes do sistema radicular entre os solos, todas as variaveis que
foram analisadas, comprimento de raiz, volume, massa fresca (MFR) e massa seca (MSR) da
raiz, apresentaram significancia na analise de variancia, destacando-se o solo da mata, que
mostrou diferenca estatistica para todas as variaveis analisadas (Tabela 8).

Para a andlise dos tratamentos dentre os tipos de solo, a varidvel comprimento
de raiz apresentou analise de variancia significativa nos solos de mata e barranco, sendo que
entre os tratamentos o uso de biofertilizante (60,40) proporcionou maior comprimento, seguido
do tratamento com nematoide (59,80). Tal fato pode estar relacionadao ao biofertilizante
apresentar capacidade de estimular a atividade bioldgica do solo. J& no solo com nematoide,
estes organismos podem ndo afetar o comprimento da raiz, em funcdo da alta diversidade
microbiana no solo da mata, provocando a supressdo da acdo parasitaria. Este fato pode ser
comprovado no solo de barranco, onde o tratamento com nematoide sofreu a maior redugéo no
comprimento da raiz (21,20) e o solo com biofertilizante apresentou 0 maior comprimento
(42,33).

Para os parametros volume, MFR e MSR, os solos que apresentaram
diferenca significativa na analie de variancia foram os da mata e agrossistema (Tabela 8). Os
tratamentos com Bacillus sp. e biofertilizante apresentaram maior volume de raiz na mata, o
mesmo ocorrendo no agrossistema, onde o tratamento com Bacillus sp. foi superior, sequido do
quimico e biofertilizante. Nos pardmetros MFR e MSR, observou-se também melhores
resultados nos tratamentos com Bacillus sp., seguido pelo biofertilizante e quimico, embora
estatisticamente alguns tratamentos ndo tenham apresentado diferenca significativa dos
tratamentos com nematoides e testemunha. Entretanto, ficou evidente que os tratamentos
quimicos e biologicos tém grande agdo controladora dos nematoides, com destaque para
Bacillus sp. e biofertilizante. Isto pode estar relacionado & acéo direta de Bacillus sp. no controle
do nematoide e o biofertilizante pela acéo supressiva pela capacidade de promover a atividade
microbiana do solo. Tal fato pode ser muito bem demonstrado no solo de barranco, mesmo nao
apresentando diferenca significativa entre os tratamentos, nota-se que os parametros avaliados
sdo superiores no tratamento com biofertilizante, comparados aos demais tratamentos, ficando

assim evidente a acéo supressora dos microrganismos presentes no solo (Tabela 8).
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O solo de agrossistema foi melhor para o desenvolvimento da parte aérea das
plantas, pois possui microrganismos adaptados a condicdo de cultivo da cultura e estes
desempenham papel fundamental no desenvolvimento das plantas (BEATTIE et al., 2018).
Bacillus spp. podem ou néo causar alteracées na comunidade presente no solo (CIPRIANO et
al., 2016; LI et al.,2018b). Como o solo € o maior fator na formacdo de comunidades
bacterianas, a comunidade nativa é competitiva, limitando a sobrevivéncia desses
microrganismos (EDWARDS et al., 2015; SCHLEMPER et al., 2018).

A mata apresenta um solo em equilibrio com diversidade microbiana alta, os
microrganismos inoculados ndo fizeram diferenca no crescimento da parte aérea, pelo fato de
ter que competir com a comunidade microbiana nativa do solo, muito complexa, diversificada
e adaptada. Com base nessas caracteristicas, € possivel que, mesmo com a comunidade
microbiana existente no solo, Bacillus sp. foi suficientemente capaz de se impor na rizosfera,
agregando aos microrganismos existentes, por ser um microrganismo encontrado no solo e
vastamente usado pela sua facilidade em se estabelecer na microbiota do solo, atingindo a
rizosfera e conferindo as plantas crescimento vegetativo e aumento da biomassa (MENA-
VIOLANTE; OLALDE-PORTUGAL, 2007). A utilizacdo desse microrganismo para as
culturas agricolas proporciona um metodo eficiente, atrativo e menos agressivo, tornando essa
pratica mais sustentavel (SHAFI; TIAN; JI, 2017)

As plantas que foram cultivadas em solo de mata e agrossistema n&o
apresentaram sintomas na parte aérea, como recebem agua regularmente e ao solo dessas areas
apresentarem maior fertilidade que o solo do barranco, os nematoides nao se manisfetaram na
parte aérea, apenas nas raizes das plantas (DIAS et al., 2010).

Uma das caracteristicas das espécies de Bacillus é serem promotoras de
crescimento de plantas, também produzindo fito-horménios que, durante o desenvolvimento
das plantas, possibilitam estimular o crescimento (JUNIOR et al., 2022). Bacillus spp.
contribuem para maior enraizamento, comprimento e também na biomassa da raiz, sendo que
a inoculagéo desses microrganismos aumenta a absorcéo de alguns nutrientes, promovendo o
crescimento (SAHARAN; NEHRA, 2011), além de formar um biofilme ao redor da raiz e
proteger as plantas de patdgenos, estabelecendo simbiose com outros microrganismos e
induzindo o desenvolvimento radicular (ALTAF et al., 2017).

Essa acao pontual os compostos produzidos por Bacillus spp., que aumentam
a fisiologia das raizes mesmo quando se encontram em estresse (NGUYEN et al., 2017). A
presenca desses microrganismos podem ter aumentado a biomassa das raizes devido a sua
interacdo benéfica com as raizes (AYANGBENRO; BABALOLA, 2017). Em tomates, Niu et
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al. (2012) verificaram que plantas inoculadas com Bacillus spp. aumentaram sua biomassa em
47,7%, em comparacdo com as que ndo foram inoculadas, além de inibirem a proliferacdo de
patogenos. Estudos realizados por Jain et al. (2016) corroboraram com esses resultados, pois
Bacillus sp. incrementou o peso fresco, 0 peso seco e as raizes laterais.

O biofertilizante contém nutrientes que podem melhorar a microbiota do solo,
regulando o crescimento vegetal e proporcionando para as plantas um desenvolvimento mais
vigoroso e com raizes maiores (FERREIRA et al., 2017). A presenca de microrganismos pode
fazer alteracGes morfoldgicas e fisioldgicas no sistema radicular das plantas (REIS JUNIOR et
al., 2008). O maior volume das raizes pode ser devido as galhas que se formam pela infeccdo
do nematoide (ROSA JUNIOR, 2010), mas, observando-se a massa seca da raiz, observou-se
que o tratamento com apenas nematoide apresentou menor valor em relacdo aos tratamentos de
Bacillus sp. e biofertilizante. A eficiéncia desse microrganismo em aumentar a biomassa das
plantas é devido a fatores como disponibilidade de nitrogénio e fdsforo, produzirem
fitohormonios e outros mecanismos como 0 metabolismo microbiano no solo (KALAM;
BASU; PODILE 2020).

Solos supressivos tém maior capacidade de suprimir os patdgenos e melhorar
0 desenvolvimento radicular das plantas. A diversidade microbiana do solo compete com o0s
patdgenos no sitio de infecgdo da planta e ndo deixa os patdgenos atuarem (ARANA, 2014).

Pelo fato do solo de barranco ser menos estruturado, com baixa fertilidade e
menor disponibilidade de microrganismos, as plantas mudam o direcionamento do metabolismo
para favorecer o mecanismo de defesa, causando danos aos mecanismos de crescimento
(CHEYNIER et al., 2013). As plantas apresentaram menor estatura e podem ter sofrido
influéncia do ambiente, uma vez que a altura da planta pode variar devido a fatores como
nutrientes, umidade e fertilidade do solo (CARVALHO, 2016). Quando o solo é a fonte do
problema, causando estresse, 0 desenvolvimento da parte aérea € sacrificado e o
desenvolvimento radicular € estimulado, para permitir uma maior exploracdo do solo
(POORTER et al., 2012).

Pesquisa feita por Perini et al. (2012) e Balbinot Junior et al. (2015)
corroboraram com esse resultado, uma vez que plantas cultivadas em solos com baixa
fertilidade podem ter reducéo de porte e baixo acimulo de massa seca. O biofertilizante contém
microrganismos e uma alta diversidade de nutrientes minerais que podem ajudar direta ou
indiretamente no desenvolvimento de plantas (MORZELLE et al., 2017). Quando se inocula o
biofertilizante, a quantidade de microrganismos que existe nesse composto ndo gera competicao

com a baixa microbiota ja existente nesse solo, isso faz com que a populagdo de microrganismo
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supere aquela existente no solo. A incorporagdo desses microrganismos benéficos no solo ajuda
no equilibrio da atividade microbiana do solo, melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, além da producdo de hormdnios vegetais, favorecendo o desenvolvimento da raiz
(DUTRA et al., 2016).



Tabela 7. Significancia da anélise de variancia entre solo de mata, agrossistema e barranco para parametros biométricos de parte aérea e
significancia dos tratamentos Quimico, Bacillus sp. e biofertilizante dentre os solos.

Fonte de variagdo  GL Altura MFPA MSPA
Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco Mata Agro  Barranco
SOIO 2 * * * * * * * * *
Testemunha 2 * Ns ns ns * ns ns * ns
Nematoide 2 * Ns ns ns * ns ns * ns
Quimico 2 * Ns ns ns * ns ns * ns
Bacillus sp. 2 * Ns ns ns * ns ns * ns
Biofertilizante 2 * Ns ns ns * ns ns * ns
Solo x Trat - Ns Ns ns ns * ns ns * ns
CV (%) - 8.98 20.28 20.18
Fonte de variag&o Altura (cm) MFPA (9) MSPA (g)
Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco Mata  Agro  Barranco
Solo 70.40b 106.76a 40.30c 32.82b 68.28 a 2.89¢C 8.51b 1856a 0.72c
Testemunha 63.20 b 105.40 40.00 28.08 58.10 b 40.00 7.74 16.02 b 1.03
Nematoide 66.60ab  108.80 43.00 32.99 69.20 b 43.00 8.43 17.72 b 0.66
Quimico 70.20ab  106.60 38.20 36.12 61.18 b 38.20 9.27 16.33b 0.85
Bacillus sp. 74.80 a 106.60 37.80 31.08 84.09 a 37.80 8.42 23.73 a 0.39
Biofertilizante 77.20 a 107.00 42.50 35.85 68.82 b 42.50 8.68 18.99 b 0.65

Dados: Agro: agrossistema, MFPA: Massa fresca da parte aérea, MSPA: Massa seca da parte aérea CV = coeficiente de variagdo, GL = graus de liberdade, ns= néo significativo,*=
significativo a P <0.05, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas, ndo diferem entre si ( teste de Tukey 5%).
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Tabela 8. Significancia da anélise de variancia entre solo de mata, agrossistema e barranco para parametros biométricos de raiz; e significancia
dos tratamentos Quimico, Bacillus sp. e biofertilizante dentre os solos.

. Comprimento de raiz Volume MFR MSR
Fonte de variagdo GL
Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco
SOIO 2 * * * * * * * * * * * *
Controle 4 * Ns * * * ns * * ns * * ns
Nematoide 4 * Ns * * * ns * * ns * * ns
Quimico 4 * Ns * * * ns * * ns * * ns
Bacillus sp. 4 * Ns * * * ns * * ns * * ns
Biofertilizante 4 * Ns * * * ns * * ns * * ns
SOIO X Trat - * * * * * * * * * * * *
CV (%) - 12.69 37.28 34.81 34.42
I Comprimento raiz Volume MFR MSR
Fonte de variacdo
Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco Mata Agro Barranco
Solo 53.40 a 46.92 b 3254 ¢ 16.20 a 9.72b 1.99¢ 18.24a 11.09 b 240c 2.75a 2.62a 0.39b
Controle 46.40 b 41.00 32.60 ab 7.80¢c 6.20 b 0.540 754 ¢ 7.80b 1.88 121c 1.94b 0.28
Nema 59.80 a 59.80 21.20¢ 14.20b 8.00b  1.06 16.75b 9.72ab  0.84 2.26 bc 246ab  0.20
Quimico 49.20 b 49.20 40.60 a 17.00bc  10.60ab  1.20 19.88ab 12.17ab  1.80 3.18 ab 2.67ab  0.37
Bacillus sp. 51.20 ab 50.60 26.00 bc 21.00a 1440 a 1.50 23.29ab 15.18a 2.03 3.79a 342a 0.35
Biofertilizante 60.40 a 48.20 42.33 a 21.00 a 9.40 ab 5.66 23.74 a 10.55ab  5.43 3.35ab 2.63ab 0.79

Dados: Agro: agrossistema, MFR: Massa fresca da raiz, MSR: Massa seca da raiz, CV = coeficiente de variacdo, GL = graus de liberdade, ns= ndo significativo,*= significativo a P <0.05,
respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais, mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si ( teste de Tukey 5%).
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7. CONCLUSAO

O diversidade microbiana do solo suprime a acdo parasitaria dos nematoides
na cultura de soja.

8. CONSIDERACOES FINAIS

O solo é um ecossistema complexo e dinamico, onde a diversidade de
organismos e a complexa relacdo que envolve toda relacdo intra e interespecifica é um habitat
ainda pouco explorado e pouco conhecido. Assim sendo, 0s nosso resultados demonstram que
a utilizacéo de produtos bioldgicos, como Bacillus sp., no controle de fitonematoide é altamente
recomendada, visto a sua eficiéncia no controle dos nematoide e na promocao de crescimento
da planta.

A diversidade microbiana no solo tem influéncia direta e indiretamente na
supressdo de fitonematoides. Este observado foi observado no solo da mata, onde a supressao
pela comunidade microbiana residente no solo foi grande, e no solo de barranco, onde a
utilizacdo de biofertilizante para promover o crescimento microbiano também apresentou
melhores resultados na avaliacdo da planta, principalmente no sistema radicular.

O estudo da importéncia da diversidade microbiana do solo ainda precisa ser
melhor estudado. Entender a dinamica e as interagcdes positivas e negativas das populacdes,
num ambiente complexo, é um fator primordial para conseguirmos cada vez mais produzir
alternativas sustentaveis para agricultura, disponibilizando bioinsumos e manejos adequados

do solo.
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