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RESUMO

A cana-de-actcar ¢ de grande importancia para a producdo de agucar e etanol, desempenhando
um papel econdmico crucial em muitos paises, incluindo o Brasil. No entanto, os nematoides
representam uma ameaca significativa para a cultura, causando perdas substanciais de
rendimento e qualidade. Esse trabalho tem como objetivo apresentar os principais nematoides
que afetam a cultura da cana-de-agticar, como o Meloidogyne spp. e Pratylenchus spp.,
examinando seus ciclos de vida, sintomas visiveis de infestagcdo e os danos causados as plantas.
Também ¢ apresentado as estratégias de manejo atualmente empregadas para controlar esses
nematoides, incluindo a rotacdo de culturas, a utilizagdo de variedades resistentes, a aplicagao
de nematicidas e a melhoria das praticas de manejo do solo. Com isso, pode-se concluir que os
nematoides causam sérios prejuizos econdmicos nas areas comerciais, o reforca a importancia
da pesquisa e desenvolvimento visando encontrar solugdes mais sustentaveis e eficazes para o
manejo, tais como a resisténcia genética das variedades e o uso de bionematicidas.

Palavras-chave: Meloidogyne. Pratylenchus. Controle. Manejo. Nematoides.
ABSTRACT

Sugarcane is of great importance for the production of sugar and ethanol, playing a crucial
economic role in many countries, including Brazil. However, nematodes pose a significant
threat to the crop, causing substantial yield and quality losses. This work aims to present the
main nematodes that affect sugarcane crops, such as Meloidogyne spp. and Pratylenchus spp.,
examining their life cycles, visible symptoms of infestation and the damage caused to plants.
Management strategies currently employed to control these nematodes are also presented,
including crop rotation, use of resistant varieties, application of nematicides and improvement
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of soil management practices. Therefore, it can be concluded that nematodes cause serious
economic losses in commercial areas, reinforcing the importance of research and development
aiming to find more sustainable and effective solutions for management, such as genetic
resistance of varieties and the use of bionematicides.

Keywords: Meloidogyne. Pratylenchus.Control. Management. Nematodes.

1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agtcar (Saccharum officinarum L.) ¢ uma graminea derivada do
cruzamento de S. spontaneum L., S. arundinaceum Retzius (Syn: Erianthus arundinaceus
(Retz.) Jeswiet), S. robustum Brandes e Jew e Miscanthus sp. (Santos et al, 2020 apud Roach;
Daniels, 1987). Essa cultura aqui no Brasil foi gerida por Martin Afonso, em que se lancou um
dos negocios mais bem-sucedidos da historia brasileira com os produtos do setor, como agucar
e alcool (Carvalho et al., 2013).

A cana-de-acgucar e suas variedades sdo cultivadas comercialmente em mais de 70 paises
e territorios. Brasil, India e China sdo os maiores produtores. No Brasil, onde o cultivo esta
fortemente ligado ao desenvolvimento econdmico (Unica, 2015), o pais responde por 61,8%
das exportacdes mundiais de agticar (Mapa, 2016).

A safra 2023/24 esta estimada em 637,1 milhdes de toneladas, a fabricacao de agticar
devera chegar a 38,77 milhdes de toneladas, sendo a segunda maior ja registrada, perdendo
apenas para a temporada de 2020/21 quando foi estimada em 41,25 milhdes de toneladas. A
produgdo do etanol também devera crescer 5,9% quando comparado com o ciclo anterior,
podendo chegar a 33,17 bilhdes de litros. Para o mercado externo hd uma perspectiva otimista
de novos ganhos com as exportagdes dos produtos derivados da cana na safra 2023/24. O
cultivo da cultura da cana-de-agucar estd concentrada no estado de Sao Paulo (62%), seguido
por Goias e Minas Gerais (CONAB, 2023).

Explorando a tematica do potencial produtivo da cana-de-actcar, vérios elementos
influenciam o desenvolvimento, amadurecimento e produtividade da cultura. Os principais sdo
a selecdo de cultivar, a interagdo entre as condi¢des do solo e do clima, a abordagem de manejo
nutricional e o controle de pragas e doengas (César et al., 1987 apud Marques; Silva, 2008).
Esses elementos que exercem influéncia na produ¢do e qualidade da cana-de-agucar estdo
sujeitos a constante investigacdo, visando a maxima mitigacdo dos efeitos deletérios a cultura
(Marques; Silva, 2008). Dentre os problemas que afetam a cana-de-acucar, o nematoide tem se
tornado cada vez mais relevantes, principalmente devido ao monocultivo.

A repetibilidade de cultivo da cana-de-aglicar propicia aumento de populacdes de

nematoides parasitos da cultura, tais como, Pratylenchus brachyurus P. zeae, Meloidogyne
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Jjavanica e M. incognita, além de outros como Helicotylenchus dihystera que sido cada vez mais
frequentes em altas populagdes nas areas cultivadas. Os danos causados por nematoides, podem
chegar a 50%, isso somado ao habito de vida subterraneo e a dificuldade de detec¢do do
problema, pode resultar em perdas ainda maiores (Gomes et al., 2016).

Com isso, o objetivo deste estudo ¢ investigar e compreender os principais nematoides
que afetam a produgdo de cana-de-agtcar no Brasil, identificando esses nematoides, seus

impactos na cultura e apresentar estratégias de manejo eficazes para mitigar os danos causados.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Nematoides

Dentro das ameagas que afetam o crescimento e a producdo da cana-de-agtcar,
destacam-se os nematoides, que sdo microrganismos dificeis de serem detectados a olho nu,
requerendo um microscopio Otico para sua observagdo. Sua mobilidade no solo ¢ limitada,
movendo-se apenas alguns centimetros durante seu ciclo de vida, mas podem ser facilmente
disseminados por meio da dgua e por meio de mudas contaminadas. (Ritzinger, 2013). Hoje
ainda ndo temos a aten¢do que deveria por parte dos produtores de cana-de-actcar, porém
podem causar prejuizos significativos nas plantas e sdo porta de entradas para outras pragas e
doengas.

Os nematoides podem causar uma reducdo dréstica na produtividade e na vida 1til do
canavial (Dinardo Miranda, 2008 apud Ferreira, 2015). Mais de trezentas espécies de
nematoides ja foram identificadas em associagcdo com essa cultura, mas os nematoides de galha,
M. javanica e M. incognita e os nematoides das lesdes radiculares, P. zeae e P. brachyurus, sdo
as mais comuns e de maior importincia econdmica para a cultura (Cadet; Spaul 2005 apud
Goulart, 2008).

Em areas de cultivo comercial, o nemtoide M. javanica pode resultar em uma redugao
de 20 a 30% na produtividade durante o primeiro corte, especialmente em variedades
suscetiveis, enquanto M. incognita pode causar perdas ainda maiores, chegando a cerca de 40%.
Em situagdes em que a variedade ¢ altamente suscetivel e os niveis populacionais de nematoides
estdo elevados, as perdas podem atingir até¢ 50% da produtividade (Dinardo Miranda, 2008 apud
Ferreira, 2015).
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2.1.1 O género Meloidogyne

Em 1949, Chitwood realizou uma revisao do género Meloidogyne, sugerindo que todas
as espécies que causam a formagao de galhas nas raizes pertenciam a esse género (Karssen;
Moens, 2006; Moens et al., 2009 apud Correia, 2013). Ao longo dos anos, novas espécies foram
identificadas, e o género Meloidogyne se tornou o mais relevante em termos econémicos e de
interesse global. Atualmente sdo descritas mais de 100 espécies pertencentes ao gé€nero
Meloidogyne, incluindo 89 espécies nomeadas, 13 espécies que foram consideradas sindnimas
e quatro espécies cuja classificacdo ainda ¢ inconclusiva (Eisenback; Triantaphyllou, 1991;
Hussey; Janssen, 2002; Karssen; Moens, 2006; Ornat; Sorribas, 2008 apud Correia, 2013).

Os nematoides do género Meloidogyne spp., conhecidos como nematoides das galhas,
sdo considerados um dos grupos mais significativos de patdégenos de plantas em termos
economicos. Eles representam uma das principais restrigdes para o aumento da produtividade
agricola, tanto no Brasil como em todo o mundo. Esses nematoides sdo capazes de se reproduzir
em plantas de importancia econdmica e em plantas daninhas, o que amplia sua capacidade de
afetar cultivos agricolas de forma negativa. (Taylor; Sasser, 1983; Eisenback; Triantaphyllou,
1991; Hussey; Janssen, 2002; Charchar; Moita, 2005; Karssen; Moens 2006; Moens et al., 2009
apud Correia, 2013).

Os nematoides-de-galhas, sdo altamente polifagas e estdo amplamente distribuidas em
todas as regides produtoras de cana-de-agticar do Brasil. Essas espécies possuem um ciclo de
vida relativamente curto, de trés a quatro semanas, e se reproduzem por partenogénese mitotica
obrigatéria, o que significa que as fémeas podem gerar descendentes sem a necessidade de
reproducdo sexual. O ciclo reprodutivo ¢ acelerado e a alta capacidade de reprodugdo tornam
essas espécies particularmente preocupantes para a cultura da cana-de-agticar (Macedo et al,
2012).

Apos a eclosdo dos ovos, surgem juvenis que migram pelo solo até encontrar e penetrar
nas raizes da cana-de-acucar. Uma vez dentro das raizes, eles se posicionam na periferia do
cilindro vascular e injetam toxinas que estimulam a formag¢do de um tecido especializado
chamado de "nutridor", no qual se alimentardo pelo resto de suas vidas. O processo de
parasitismo envolve uma combinag¢do de acdo toxica e exploracdo do hospedeiro, com pouca
acdo mecénica. A medida que esses juvenis se fixam no tecido nutridor, tornam-se sedentarios
e, com o tempo, passam pela fase adulta, transformando-se em fémeas aberrantes com uma
forma sacular e uma coloragdo esbranquigada. As toxinas injetadas pelos juvenis induzem

reagdes de hipertrofia e hiperplasia no cortex das raizes, resultando em tipicos espessamentos

Interface Tecnologica — v. 20 n. 2 (2023) — ISSN (On-Line) 2447-0864



841

IETHTECNOLOGICA

nas raizes, conhecidos como galhas. No caso da cana-de-agucar, as galhas tendem a se formar
principalmente nas pontas das raizes ou nas proximidades delas, (Figura 1) (Macedo et al,

2012).

Figura 1: Sintomas de galha em raizes de cana-de-a¢tcar causadas por Meloidogyne sp. (A). B, Juvenil de
segundo estadio de Meloidogyne sp. (B).
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Fotos: Daniel Dalvan Nascimento & Tiago R. Carvalho (2023).

E importante destacar que é relativamente comum, inclusive no Brasil, encontrar
situacdes em que canaviais sdo atacados simultaneamente por espécies de Pratylenchus e
Meloidogyne. Nestes casos, uma das espécies geralmente se torna predominante sobre a outra
em termos de populagdo, devido a condigdes locais especificas, como a textura do solo ou a
variedade de cana-de-agucar plantada, que podem ser mais favoraveis ao desenvolvimento e
multiplicagdo de uma das espécies. Outro ponto importante ¢ que, além das galhas nas raizes,
os outros sintomas mencionados ndo sdo especificos dos nematoides, o que significa que podem
ter diversas outras causas. Portanto, ¢ recomendével que a identificacdo dos nematoides como
a causa primdria dos danos observados em um canavial seja baseada em resultados de analises
nematologicas, e ndo apenas em uma inspecao visual da cultura suspeita de infestagao (Macedo

et al, 2012).

2.1.2 O género Pratylenchus

Os nematoides-das-lesdes-radiculares, pertencentes ao género Pratylenchus, sdo
amplamente reconhecidos como um dos principais problemas em culturas de grande
importancia econdmica em todo o mundo. Essas culturas incluem soja, milho, algodao, feijao,
café, cana-de-acucar, bem como varias forrageiras, hortaligas e frutas. No Brasil, as espécies

mais significativas em termos de perdas economicas e danos causados, distribuicao geografica
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e numero de plantas hospedeiras sdo o P. brachyurus e P. zeae. Esses nematoides tém um
impacto consideravel na agricultura brasileira, afetando uma variedade de culturas importantes
(Goulart, 2008).

Os nematoides das lesdes radiculares, como mencionado, t€ém uma notavel capacidade
de disseminacdo e sdo polifagos, o que significa que podem infectar uma variedade de plantas
hospedeiras. Eles causam danos nas raizes das plantas devido a inje¢do de toxinas, criando
galerias a medida que se deslocam dentro das raizes. Essa atividade resulta em necrose nas
raizes, reduzindo o volume radicular, prejudicando o desenvolvimento das plantas e afetando
negativamente a produg¢ao (Figura 2). Eles causam uma série de problemas, incluindo a reducao
da producdo, ma formacdo de perfilhos e o amarelecimento das folhas, afetando
significativamente a saude e a produtividade das plantas de cana-de-agucar (Cadet; Spaul 2005

apud Goulart, 2008).

Figura 2: Sintomas de necroses (lesoes) em raizes de cana-de-agucar causadas por Pratylenchus spp.
(A). Fémea do nematoide Pratylenchus zeae.
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Dalvan do Nascimento & Tiago R. Carvalho (2023).

Fotos: Daniel

O P. zeae ¢ uma espécie de nematoide polifaga, mas com uma clara preferéncia por
poaceas, grupo das gramineas, sendo a cana-de-agicar uma das plantas hospedeiras mais
importantes para esse nematoide. Essa espécie estd amplamente disseminada nos canaviais
brasileiros, representando uma ameaga significativa para essa cultura. Em condigdes
favoraveis, o ciclo biologico do P. zeae dura aproximadamente trés semanas. Sua reproducgao
ocorre por meio de partenogénese mitotica obrigatdria, o que significa que machos raramente
sd0 necessarios para a reproducdo. O Pratylenchus zeae ¢ um nematoide endoparasita
migratdrio, o que significa que ele se desloca dentro das raizes das plantas enquanto se alimenta.
Os sintomas mais comuns causados por esse nematoide nas raizes € as lesdes necrdticas, que

variam de tonalidades avermelhadas a pardo-avermelhadas. Com o tempo e a colonizag¢do por
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fungos do solo, essas lesdes tendem a escurecer, ficando enegrecidas. Na parte aérea das
plantas, os sintomas reflexos incluem o enfezamento ou nanismo das plantas, frequentemente
acompanhados de clorose foliar (amarelecimento das folhas) e uma diminui¢ao na emissao de
perfilhos. Além disso, nos colmos das plantas, os internddios costumam ser mais curtos do que
o normal. E importante observar que a distribuicio do nematoide no solo nio ¢ uniforme, e,
portanto, esses sintomas tendem a ocorrer em areas delimitadas dentro do canavial, o que muitas
vezes sao referidas como "reboleiras". (Dinardo-Miranda e Ferraz, 1991; Dinardo-Miranda et
al., 1998; Novaretti, 1995; Moura et al., 1999 apud Macedo et al, 2012).

O P. brachyurus ¢ um nematoide das lesdes radiculares que apresenta caracteristicas
similares as ja mencionadas anteriormente. Ele possui uma significativa capacidade de
disseminagdo, ¢ polifago, causando necrose nas raizes das plantas devido a inje¢do de toxinas
e formacdo de galerias em seu processo de migracdo dentro das raizes. Esta espécie de
nematoide ¢ comum em regides tropicais € ¢ um dos principais responsaveis pelas perdas na
cultura da cana-de-agticar, devido a sua capacidade de reduzir o volume radicular, diminuir a
producdo e causar ma formacao de perfilhos e amarelecimento nas folhas das plantas de cana.
E frequentemente encontrado em diversos canaviais no Brasil e, em algumas situagdes, pode
ser mais agressivo do que a espécie P. zeae. Portanto, o manejo eficaz desses nematoides ¢é
crucial para minimizar as perdas econdmicas associadas a cultura da cana-de-agucar (Novaretti

et al., 2000; Machado, 2001 apud Macedo et al, 2012).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho parte de uma revisdo bibliografica. A pesquisa bibliografica, ¢ realizada a
partir do levantamento de referéncias teodricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e
eletronicos, como livros, artigos cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico
inicia-se com uma pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se
estudou sobre o assunto. Existem porém pesquisas cientificas que se baseiam unicamente na
pesquisa bibliografica, procurando referéncias tedricas publicadas com o objetivo de recolher
informagdes ou conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual se procura a
resposta (Fonseca, 2002, p. 32).

Diante disso, foram utilizados dados académicos, por meio da plataforma google
académico, utilizando uma combinagdo de palavras-chave relevantes, como "nematoides",

"cana-de-agucar", "principais espécies", e outras. As informagdes relevantes foram extraidas
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dos artigos selecionados, incluindo dados sobre a distribuicdo geografica das espécies de
nematoides, seus ciclos de vida, hospedeiros, sintomas causados nas plantas de cana-de-agucar

e estratégias de manejo adequada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos de controle sobre os fitonematoides com base nos dados pesquisado sdo
quatro: bioldgico, varietal, cultural e quimico. Atualmente, no entanto, em lugar do emprego
de medidas isoladas, ¢ preconizado o controle de fitonematoides por meio de estratégia mais
ampla, abrangente, denominada manejo integrado. Essa forma de combate aos nematoides, para
a cana e outras culturas, prevé a combinacdo de diferentes técnicas, de modo a otimizar a
eficiéncia do processo com minimizag¢do de seus custos (Macedo et al, 2012).

O controle dos nematoides das lesdes radiculares, como o P. brachyurus e o P. zeae, é
um desafio significativo na agricultura, especialmente na cultura da cana-de-agticar. Como
mencionado, tanto o controle quimico quanto o bioldgico tém limitagdes e desafios. O controle
quimico muitas vezes enfrenta restrigdes devido a alta toxicidade dos produtos quimicos, a
baixa eficacia devido ao curto periodo de agdo e a falta de seletividade, o que pode prejudicar
organismos benéficos no solo e causar problemas ambientais (Soares et al., 2017).

O controle bioldgico, embora seja uma op¢ao mais amigavel ao meio ambiente e a satide
humana, pode levar tempo para se estabelecer no solo e, portanto, ndo proporcionar resultados
imediatos. Nesse contexto, a utilizacdo de cultivares resistentes ou tolerantes aos nematoides ¢
uma alternativa promissora no manejo integrado desses patdgenos. No entanto, a
disponibilidade de cultivares resistentes ou tolerantes ainda ¢ limitada em muitas culturas,
incluindo a cana-de-agucar (Thomazelli et al., 2020). Isso muitas vezes leva os agricultores a
dependerem exclusivamente do uso de nematicidas quimicos ou bioldgicos.

E importante continuar incentivando a pesquisa e o desenvolvimento de variedades de
plantas resistentes ou tolerantes a nematoides, pois essa abordagem oferece uma solugdo mais
sustentavel e de longo prazo para o manejo desses patdgenos. Além disso, a integragdo de
diferentes estratégias de manejo, como a rotacao de culturas, a escolha de variedades resistentes
sempre que possivel, a incorporacdo de matéria organica ao solo e a utilizagdo de produtos
bioldgicos quando necessario, pode ajudar a reduzir a pressdo dos nematoides e melhorar a

saude do solo (Arieria et al. 2023).
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Estudos em casa-de-vegetacdo e em campo realizados nas ultimas trés décadas
permitiram a classificagdo das principais variedades, de acordo com as suas reagdes frente a M.
incognita, M. javanica e P. zeae, (Tabela 1) a variedade que obtém um maior destaque ¢ a
SP70-1143, que ¢ resistente aos nematoides M. javanica e P. zeae e € suscetivel apenas a M.

incognita (Macedo et al. 2012).

Tabela 1. Reagdo de variedades de cana-de-agucar, plantadas no Brasil, a Meloidogyne incognita (Mi),
M. javanica (Mj) e Pratylenchus zeae (Pz).

Variedade Mi Mj Pz Variedade Mi Mj Pz
SP70-1143 S R R CB45-3 S * *
SP70-455 * T Co0997 S R *
SP716163 S S S RB855536 S S S
SP71-6949 S S * RB855113 I S S
NA56-79 S S S SP81-3250 S S I
SP&0-1816 S I I TIAC873396 S S I
SP&0-3280 * S S RB855156 R S S
SP87-365 * * S RB855453 * S *
RB72454 S S S RB867515 S S S
S79-1011 I S S RB845197 T * *
RB825336 MR S * RB855035 I S *
SP&0-1842 S S S SP&3-2847 S R S
RB835054 * S S RB835486 S S S
IAC77-51 * * T TIAC82-2045 S S S
IACS82-3092 * * I IACS83-4157 R S *
S = suscetivel; I = intolerante; T = tolerante; R = resistente; MR = moderadamente resistente

Fonte: Macedo et al, 2012.

O uso de variedades de plantas que sdo naturalmente resistentes ou capazes de tolerar
os danos causados pelos nematoides ¢ um método pratico, eficaz, ecologicamente amigéavel e
geralmente econdmico. No caso da cana-de-agucar, essa abordagem apresenta varias vantagens,
incluindo a simplificagdo do manejo para os produtores, que ndo precisam de conhecimentos
técnicos avangados, ndo requer operacdes ou servigos adicionais e ndo interfere nas praticas
agricolas existentes. No entanto, ha um desafio significativo relacionado aos fatores genéticos
que promovem altos niveis de produtividade e teor de agtlicar nas variedades de cana-de-acucar.
Geralmente, esses fatores sdo opostos aos que conferem resisténcia a pragas, doengas e
nematoides, o que torna a tarefa dos melhoristas de plantas mais complexa. Além disso, em

areas onde hd uma alta infestacdo simultanea de diferentes espécies de nematoides, como
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Meloidogyne e Pratylenchus, as opgdes de variedades que sdo resistentes ou tolerantes podem

ser muito limitadas (Chaves et al., 2007 apud Macedo et al, 2012).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O manejo eficaz dos nematoides ¢ fundamental para preservar a produtividade e a
qualidade dos canaviais, bem como para garantir a sustentabilidade de toda a cadeia de
producdo de agucar e etanol.

Viérios nematoides, incluindo Meloidogyne spp. e Pratylenchus spp., estdo amplamente
distribuidos em regides de cultivo de cana-de-agucar, representando uma ameaga constante as
lavouras. Com potencial de causar perdas significativas de rendimento, além de comprometer
a qualidade da matéria-prima.

No entanto, por meio das pesquisas cientificas, agricultores e industria, foram
identificadas e desenvolvidas varias estratégias de manejo que podem ajudar a mitigar os efeitos
prejudiciais dos nematoides, como a utilizacdo de variedades resistentes, a rotagdo de culturas,
a gestdo integrada de pragas, a utilizagdo e a aplicacdo criteriosa de nematicidas sao algumas

das abordagens mais promissoras.
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