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RESUMO

Em areas de cultivo agricola no Brasil, a compactagdo do solo e a presenga de altas densidades
populacionais de nematoides, principalmente dos géneros Meloidogyne sp., Pratylenchus sp., e
Heterodera sp. restringem, de forma integrada, severamente a produtividade agricola. Estudos
de distribuicdo espacial de fitonematoides permitem definir um plano de amostragem para
monitoramento e inferir sobre praticas de manejo integrado. O presente estudo teve como
objetivo mapear a distribui¢do espacial da densidade populacional de fitonematdides em area
de producao de soja e examinar a correlacao espacial com a resisténcia do solo a penetracao. A
amostragem foi realizada em uma area experimental de 2 hectares no municipio de Ouvidor,
Goias. Nesta area foi estabelecido um grid regular de 25 x 25 m, totalizando 72 pontos
georreferenciados, dos quais foram coletadas amostras de solo (0-20 cm) antes da instalagdo da
cultura, e solo e raiz com a soja em estadio reprodutivo. As amostras foram enviadas para
laboratorio, para realizacdo de extracao, quantificagdao e identificacdo. Nos pontos amostrais
foram coletados também dados de resisténcia a penetragdo. Mapas de compactagdo e densidade
populacional foram construidos a partir de um método de predigao espacial baseado em dois
outros métodos: inverso do quadrado da distancia e krigagem de janela moével. Correlogramas
espaciais foram construidos com base no coeficiente de Spearman. Foram identificadas cinco
espécies de fitonematoide com os seguintes fatores de reprodugdo (FR): Pratylenchus
brachyurus (3,89), Helicotylenchus dihystera (1,41), Rotylenchus reniforme (1,00),
Meloidogyne javanica (1,24) e Heterodera glycines. Observou-se que P brachyurus e
Meloidogyne javanica apresentaram elevada densidade na area e que nematoides R. reniformes
e P. brachyurus apresentaram correlacdo negativa com a resisténcia a penetracao, ao contrario
de Helicotylenchus dihystera e Meloidogyne javanica, os quais ndo foram afetados pelas
diferentes condi¢Ges de compactacdo da area. A dependéncia de algumas espécies com a
compactagdo demonstra que estratégias de manejo devem ser realizadas partindo de um
zoneamento, de forma intrinseca, por analises da distribuicdo espacial, levando em conta
alteragdes no FR. Por meio destas consideragdes, alterativas de manejos devem ser avaliadas
em amplo espectro e de forma regionalizada. Por fim, o método da janela movel deve ser
considerado como alternativa viavel para estudo da distribui¢do espacial da densidade
populacional de nematoides parasitas, visto que permite estimar a dependéncia espacial e nao
sofre efeitos da heterogeneidade espacial, em geral presente em dados de infestagdo.

Palavras-chave: Distribuicdo Espacial; Monitoramento; Nematoides; Predi¢cdo; Solo.
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ABSTRACT

In agricultural cropping areas in Brazil, soil compaction and the presence of high nematode
densities, mainly of the genus Meloidogyne sp., Pratylenchus sp., and Heterodera sp. severely
constrain agricultural productivity. Studies of spatial distribution of phytonematoids allow to
define a sampling plan for monitoring and to infer about integrated management practices. The
present study had the objective of mapping the spatial distribution of the population density of
phytonematodes in soybean production area and examining the spatial correlation with soil
resistance to penetration. Sampling was carried out in a 2 hectare experimental area in the
municipality of Ouvidor, Goias. In this area a regular 25 x 25 m grid was established, totaling
72 georeferenced points, from which soil samples (0-20 cm) were collected before of the crop
installation, and soil and root with soy in reproductive stage. Samples were sent to the
laboratory for extraction, quantification and identification. At the sampling points, penetration
resistance data were also collected. Compaction and population density maps were constructed
from a spatial prediction method based on two other methods: inverse of the square of the
distance and mobile window kriging. Spatial correlograms were constructed based on the
Spearman coefficient. Five phytonematoid species with the following reproductive factors (FR)
were identified: Pratylenchus brachyurus (3.89), Helicotylenchus dihystera (1,41), Rotylenchus
reniforme (1,00), Meloidogyne javanica (1,24) and Heterodera glycines. It was observed that P,
brachyurus and Meloidogyne javanica showed high density in the area and that nematodes R.
reniformes and P. brachyurus presented negative correlation with resistance to penetration,
unlike Helicotylenchus dihystera and Meloidogyne javanica, which were not affected by the
different conditions of compaction of the area. The dependence of some species on compaction
shows that management strategies must be carried out from a zoning, intrinsically, by analyzes
of the spatial distribution, taking into account changes in the FR. By means of these
considerations, alteratives of management must be evaluated in a broad spectrum and regionally.
Finally, the mobile window method should be considered as a viable alternative for studying
the spatial distribution of the population density of parasitic nematodes, since it allows
estimating the spatial dependence and does not suffer effects of spatial heterogeneity, usually
present in infestation data.

Key words: Spatial distribution; Monitoring; Nematoids; Prediction; Ground.



1. INTRODUCAO

Conforme dados divulgados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA, 2017), no que se refere a producao de soja, o Brasil ¢ o segundo maior produtor
desse grao, perdendo apenas para os Estados Unidos. Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB (2018), o Centro-Oeste ¢ uma das principais regides de producao
agricola do Brasil, para a qual a produgdo de soja nesta regido na safra 2017/2018 foi de
52.193,4 milhdes de toneladas de graos, de um total de 114.962,0 milhdes de toneladas
produzidas. Ressalta-se que desta regiao, Mato Grosso € o estado mais produtivo, com 31.497,1
milhdes de toneladas, seguido por Goias com um quantitativo de 11.176,1 milhdes de toneladas
de soja.

Entretanto, como qualquer outra cultura, a producdo da soja sofre consequéncias pela
incidéncia de pragas e patogenos. Entre estes, destacam-se os fitonematoides, que causam
perdas anuais mundiais estimadas entre US$ 100 bilhdes e US$ 157 bilhdes (SINGH et al.,
2013). De acordo com Nicol et al. (2011), a porcentagem de dano, e, consequentemente, de
perdas de producao por esses parasitas ¢ mais elevada em condi¢des de climas tropicais e
subtropicais (14,6%), comparativamente com regides de climas temperados (8,8%), podendo
comprometer até 30% da producdo na cultura da soja (WEISCHER; BROWN, 2001).

Em todos os paises do mundo, mais de cem espécies de nematoides, envolvendo cerca
de 50 géneros, ja foram associadas a cultivos de soja. Dentre elas, encontram-se: Meloidogyne
incognita, Meloidogyne javanica, Heterodera glycines, Rotylenchulus reniformis, Pratylenchus
brachyurus, Scutellonema brachyurus, Helicotylenchus spp. € Tubixaba spp. (DIAS et al.,
2010). Dentre estes, R. reniformis € P. brachyurus e M. javanica sao espécies que estao entre
as dez de maior importancia em todo o mundo, com ampla distribui¢do geografica e capacidade
de parasitar também a cultura da soja, tornando-se um grande desafio manter suas populacdes
em niveis reduzidos nos sistemas de producao atualmente empregados no Brasil (JONES et al.,
2013; ROSA et al., 2013).

O controle de nematoides ndo ¢ tarefa facil, apresenta custos elevados e, em muitos
casos, as técnicas utilizadas sdo ineficientes. Assim, o mais indicado ¢ utilizar a integracao de
varias estratégias de manejo, visando dificultar a multiplicacdo desses patogenos. Para isso,
praticas sucessivas de monitoramento nas areas de cultivo sdo necessarias, realizando
mapeamento e levantamento da densidade populacional (OLIVEIRA, 2016), o que possibilita
estudos sobre a biologia, ecologia e métodos de controle, evitando ou reduzindo os prejuizos

(NEVES et al., 2009; ROSA et al., 2013).
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O conhecimento da dinadmica populacional e do padrdo de distribuicdo espacial de
nematoides pode ser relevante quando considerado a rotagdo de culturas como pratica de
manejo. Autores como Davis et al. (2000) e Fernandes et al. (2002), ao sugerirem praticas de
manejo integrado, enfatizaram a importancia de se conhecer o padrao de distribui¢do espacial
de pragas agricolas para se estabelecer um plano confidvel de amostragem e, com isso, realizar
o controle com o maximo de eficiéncia, alterando o minimo possivel o agroecossistema.

O padrao de distribui¢do agregada de nematoides em areas de producao ¢ conhecido,
formando as chamadas “reboleiras”. O mapeamento dessas reboleiras ¢ estratégia importante
para o manejo fitossanitario. Para tal, sdo requeridos processos adequados de amostragem e
analise dos dados.

Estudos de distribuicao espacial de pragas tém sido realizados utilizando-se indices de
agregacao (HOLGUIN et al., 2015) tais como o indice de Morisita, a razdo variancia/inédia,
Taylor’s Power law entre outros. Entretanto, estas estatisticas ndo sdo espaciais, isto €, ndo
consideram a dependéncia espacial dos dados. Além destes, métodos geoestatisticos baseados
em analises de semi-variogramas sdo também de uso corrente (RIJAL et al., 2014;
PULAKKATU-THODI et al, 2014; MASETTI et al., 2015). Contudo, estes foram
originalmente desenvolvidos para modelagem de varidveis continuas, além de outras
suposi¢des. Modelos que incorporam informagdes de variaveis discretas (DIGGLE et al., 1998)
como ¢ o caso da densidade e diversidade de nematoides, sao complexos e de pouca aplicagao.

A geoestatistica ¢ uma ferramenta muito 1til na elaboracdo de estratégias de controle
dos fitonematoides permitindo subsidiar de maneira muito precisa todo o processo de
planejamento e tomada de decisdes na gestao técnica e ambiental das propriedades contribuindo
para a conservagdo e ou recuperacdo do meio ambiente (LONG et al., 2014). A geoestatistica
tem sido utilizada, ainda, como importante ferramenta de analise dos dados, a fim de modelar
e estudar a estrutura de dependéncia espacial dos atributos quimicos, fisicos e biologicos do
solo, por meio do ajuste de semivariogramas experimentais (ALMEIDA; GUIMARAES, 2016;
MANZIONE; ZIMBACK, 2011).

Utilizando geoestatistica, Brida et al. (2016) observaram em um mapeamento, que areas
com maiores concentragdes de fitonematoides coincidiram com sintomas caracteristico da
infestacdo destes parasitos, como a presenca de reboleiras, amarelecimento e redugdo no
tamanho das plantas. Além disso, também identificaram que o numero de pontos a serem
amostrados varia de acordo com o nivel populacional do nematoide presente na drea. A mesma

metodologia também foi utilizada por Rodrigues et al. (2010) na cultura da cana-de-agucar,
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onde observaram que os fitoparasitas Helicotylenchus e Pratylenchus predominavam em areas
de varzea no local estudado. A geoestatistica e outras técnicas de analise espacial de
fitopatdgenos também foram empregadas em outros estudos, como: no trigo (HASSAN et al.,
2012), verificando a interagdo entre o fitonematoide Heterodera avenae e o fungo Fusarium
culmorum; no tomate (GANAIE & KHAN, 2011), com a associag¢ao da fusariose (Fusarium
solani) com Meloidogyne incognita; ¢ na batata (BACK et al., 2010), identificando que a
severidade da mela, Rhizoctonia solaniKuhn, foi maior na presenca Globodera rostochiensis
Woll.

Recente avango em termos de predicdo espacial se deve a Manel et al. (2007), ao
proporem um método baseado em uma janela circular movel sobre a area de amostragem, cujo
principio consiste em identificar pontos amostrais dentro desta janela, de forma iterativa. O
método ndo faz nenhum tipo de suposi¢do acerca dos dados amostrais. Em diversas culturas de
grande relevancia no bioma Cerrado, como algodao, soja e milho, métodos alternativos capazes
de lidar com heterogeneidade espacial ainda sdo pouco explorados, visto que ainda sdo pouco
difundidos em pesquisas.

Os nematoides nao se distribuem uniformemente nas areas de cultivo e a falta de
informagao sobre a distribui¢do espacial tem dificultado a adogao de estratégias de manejo mais
eficientes. Além disso, segundo Cardoso et al. (2012), os nematoides apresentam grande
potencial como bioindicadores de qualidade do solo devido a resposta rapida as mudancgas no
ambiente e acdes de manejo do solo, sendo altamente influenciados por parametros fisicos e
quimicos, sendo a densidade do solo altamente critica para a mobilidade e atividade dos
nematoides, e quando muito alta, pode afetar a sobrevivéncia devido as limitagdes de oxigénio.
E importante destacar que cada espécie tem suas condigdes 6timas necessérias a sobrevivéncia,
desenvolvimento e reprodugao especificos (FERRRAZ; BROWN, 2016).

Ainda em relacdo os aspectos que influenciam os nematoides, atributos como
quantidade de matéria organica no solo, umidade, textura e compactagdo sdo destacados como
sendo capazes de influenciar a distribuicdo e flutuacdo de nematoides em areas agricolas
(CARDOSO, 2012; INOMOTO et al., 2012; DEBIASI et al., 2011).

Informagdes quanto a influéncia do nematoide na resposta da planta a compactagdo do
solo, sdo escassas (CARDOSO et al., 2012). Ademais, a distribui¢ao dos nematoides depende
de caracteristicas do solo no qual habita e que permite a orientagdo, movimentacdo e reproducao,
estando frequentemente relacionada com a distribuicdo de raizes (KIMENJU et al., 2009).

Segundo Pattison et al. (2008), Mondino et al. (2009) e Cardoso et al. (2012), os nematoides
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apresentam grande potencial como bioindicadores de qualidade do solo devido a resposta rapida
as mudancgas no ambiente e acdes de manejo do solo.

A compactagao e textura do solo influenciam a estrutura deste e o tamanho e distribuigao
de poros e, consequentemente, a locomocao dos habitantes do solo (HUNT et al. 2001) e tem
mostrado que pode afetar a dispersdo e infec¢do por nematoides de maneira especifica da
espécie (PORTILLO-AGUILAR et al., 1999; GRUNER et al., 2007). Boag (1988) observou
que nematoides com caracteristicas migratorias sao mais sensiveis a compactagao do solo, ao
contrario do que foi observado para os nematoides de cisto, visto que as alteragdes de resisténcia
apenetracdo (RP) do solo ndo surtiram efeitos significativos em sua distribui¢do. Ja Oijen (1995)
observou que apesar de ter reduzido o tamanho médio das mudas, a compactacao de uma area
ocasionou a reducdo de 27% do numero total de nematoides, sugerindo que este fator possui
potencial de ocasionar mudangas na distribuicao populacional de nematoides.

Com isso, ao detectar como a distribui¢do de certo tipo de praga ou doenga ¢
influenciada no campo por atributos fisicos ou quimicos do solo, pode-se tragar estratégias que
visem concentrar tratos culturais em determinadas areas, afim de evitar que o orgamento com
medidas mitigadoras inflacione, além auxiliar agdes fitossanitarias no qual restrinja a
distribui¢do das pragas no campo, visto que a movimentagdo de maquinarios no solo favorece

a disseminac¢do dos nematoides.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Mapear a distribui¢do espacial da densidade populacional de fitonematoides em area de

producdo de soja.

2.2. Objetivos especificos

Aplicar a metodologia na janela circular movel para perdigdo dos nematoides na area;
Identificar o grau de correlacdo espacial da densidade populacional de cada espécie de
fitonematodides com dados de resisténcia do solo a penetracao;

Verificar o efeito da compactagao do solo sobre o fator de reproducao das espécies.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em area experimental de 2 hectares sob posse da empresa
Cerrado Pesquisas e Solugdes Agrondmicas (18° 16' 3,04" S; 47° 50' 51,97" O), localizada no

municipio de Ouvidor, Goids (Figura 1).
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FIGURA 1 — MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO EM OUVIDOR, GOIAS.

3.2. Coletada de dados, amostragem

A amostragem dos nematdides foi realizada em duas etapas, sendo que a primeira
ocorreu em dezembro/2017, sem a presenga de soja implantada, e a segunda em abril/2018,
apos estabelecimento da cultura da soja em maturacdo fisioldgica enquadrada entre o estadio
R6 e R7. Foi estabelecido um programa de amostragem de acordo com um grid regular de 25

x 25 m, totalizando 72 pontos georreferenciados (Figura 2).
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FIGURA 2 — PONTOS DE COLETA DISTRIBUIDOS NO GRID AMOSTRAL APLICADO NA AREA DE ESTUDO.

Na primeira etapa, com a soja implantada em distribui¢ao aleatoria, as cultivares de soja
NS 7202, NS 7209, BMX FOCO, BMX ULTRA, BMX UNICA, CD 2728. Neste periodo,
objetivando realizar a caracterizacdo quimica do solo, foram retiradas amostras da area em trés
pontos aleatérios com auxilio da camada de 0 a 20 cm. Estas foram armazenadas em sacos
plasticos, identificadas e destinadas para analise no Instituto Brasileiro de Anélises (IBRA), em
Sao Paulo, SP (APENDICE I).

Também foram coletados dados de resisténcia a penetracdo em cada ponto do grid
amostral com auxilio de um penetrdmetro de impacto modelo Stolf (1990), computando-se o
valor médio para a camada 0 a 20 cm de profundidade. J4 para as analises nematoldgicas, em
cada ponto deste grid foram coletadas amostras com cerca de 100 cm?® de solo da camada
subsuperficial (0 - 20 cm), sendo posteriormente armazenadas em sacos plasticos e identificadas
para subsequente extra¢do de nematoides. Na segunda etapa, apds instalacdo da cultura, foram
coletadas o mesmo quantitativo de amostras de solo, € amostras de raizes para quantificacao de
nematoides.

Em seguida, as amostras foram acondicionadas em recipiente térmico e destinadas para
extracdo, identificacdo e quantificagdo no Laboratério de Nematologia do Instituto Federal

Goiano, Campus Urutai (Figura 3).
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Para as extracdes de nematoides das amostras de solo foi utilizado a centrifuga¢do com
solugdo de sacarose (JENKINS, 1964). Para as extra¢des dos nematoides contidos nas raizes,
foi selecionando um quantitativo de 10 gramas de raizes, as quais foram submetidas aos

processos de trituragdo e centrifugagdo, com adi¢do de sacarose (COOLEN e D’HERDE, 1972).

FIGURA 3 — ILUSTRAGCAO DOS PROCESSOS DE AMOSTRAGEM E METODOLOGICOS UTILIZADOS NA PESQUISA. A) AREA DE
ESTUDO, B) COLETA DE AMOSTRAS PARA ANALISES, C) EQUIPE TECNICA REALIZANDO EXTRAGAO DOS NEMATOIDES E D)
CENTRIFUGA DE SEPARACAO DOS NEMATOIDES DO MATERIAL SOLIDO.

ApOs as extragdes, com um auxilio de um sifao, todas as amostras foram reduzidas para
um volume de 10 mL cada e colocadas em camera de Peter para identificagdo e contagem em

microscopio optico.



3.3. Fator de Reproducio
O fator de reproducao foi calculado através da seguinte forma:

FR = Pis
~ Pfs

Onde, o Fator de Reproducao (FR), Populacdo Inicial no solo (Pis) e Populag¢ao Final
no solo (Pfs).

3.4. Analise estatistica

Os dados de resisténcia a penetragdo ¢ de densidade populacional de fitonematdides
foram estudados espacialmente por meio de uma adaptacdo da metodologia de Manel et al.
(2007), aqui denominada como método da janela circular moével de raio variavel, utilizada para
predizer niveis espaciais de infestacdo. O método consiste em predizer observagdes espaciais
por meio da média ponderada pelo inverso do quadrado das distancias de observacgdes dentro
de um raio h que ¢ varidvel e determinado para atender uma funcdo objetivo baseada na
minimizagdo do indice de variagdo (razao entre o coeficiente de variagdo e a raiz quadrada do
tamanho amostral).

Correlogramas espaciais foram construidos correlacionados dados de resisténcia a
penetracdo com dados de densidade populacional por meio do coeficiente de Spearman e
aplicando-se o teste de Mantel para “lags” (Lag refere-se a um “salto” de distancia pré-definida,
a qual ¢ utilizada no célculo do semivariograma) de distdncia. Os dados foram analisados no

ambiente R de computacgdo estatistica, versao 3.4.3 (R CORE TEAM, 2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas cinco espécies de fitonematoides, quais sejam: Pratylenchus
brachyurus, Helicotylenchus dihystera, Rotylenchus reniforme, Meloidogyne javanica e
Heterodera glycines (Tabela 1). Salienta-se que durante a entressafra ndo foi realizado a
extracdo do nematoide de cisto (H. glycines), tendo em vista a auséncia desta atividade, a

populagdo deste nematoide ¢ baseada em individuos juvenis e fémeas presentes na area.

TABELA 1. QUANTITATIVOS TOTAIS, MEDIAS E FATOR DE REPRODUGAO DAS ESPECIES ENCONTRADAS NAS EXTRACOES
DE NEMATOLOGICAS REALIZADAS NAS AMOSTRAS DE SOLO (NEMATOIDES/100 CM® DE SOLO) E RAIZES
(NEMATOIDES/10 GRAMAS DE RAIZ) DOS 72 PONTOS DA AREA EXPERIMENTAL.

SOLO
ESPECIE SEM SOJA COM SOJA FR*
DP**  Média DP Meédia Media DP  Média

Pratylenchus brachyurus ~ 4.452 62 17.380 241 3,89  8.880 124
Helicotylenchus dihystera 200.951 2.791 284.050 3.945 1,41 36.269 504
Meloidogyne javanica 20.458 284 24336 353 1,24 21.535 299
Rotylenchus reniforme 907 13 923 13 1,00 2.446 34
Heterodera glycines (J)*** - - 4.418 61 - 2.921 41

*FR: fator de reproducdo; **DP: densidade populacional; ***J: nematoides juvenis e fémeas

RAIZ

Ao analisar a tabela 1, percebe-se que a populacao de fitonematoides amostrada na
entressafra era inferior quando comparada com a amostragem realizada apds a implantacio da
cultura. Nota-se entdo, que a instalagdo da cultura favoreceu o aumento da populagdo de
fitonematoides, e consequentemente, a elevagdo do fator de reprodugao (FR).

O crescimento esporadico destes parasitos pode ser explicado pela inser¢do de uma
cultura hospedeira, e falta de préaticas culturais integradas ao manejo na area no periodo de
entressafra, como a eliminacgdo de tigueras, controle de plantas daninhas, e a utilizacdo de
cultivares suscetiveis, colaborando para manutencdo e multiplicacdo dos nematoides na area.

O planejamento de atividades a serem realizadas na entressafra e na safra devem ser
embasados na adocdo das préaticas supracitadas, visto que sdo essenciais em areas produtoras
de grdos, uma vez que proporcionam um ambiente desfavoravel, o qual prejudica a reproducéo
e 0 desenvolvimentos dos nematoides, principalmente em condicdes de entressafra, visto que a
oferta de alimento e a umidade sdo menores (FREIRE et al., 2007).

Além do mais, durante as atividades de amostragem no periodo de entressafra, foi
constatado grande quantitativo de daninhas e tigueras, o que pode estar favorecendo a
manutencéo de fitonematoides na area. Costa et al. (2014) verificaram que o solo com auséncia

da soja, durante a entressafra, sem manejo e controle de plantas daninhas, resulta em aumentos
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da densidade populacional de nematoides, principalmente da espécie P. brachyurus, visto que
é bastante polifaga e apresenta FR elevado para diversas culturas.

Outro fato que pode ter colaborado para a distribuicdo dos nematoides na area, € a
presenca de cultivares variados, que foram implantadas de forma aleatéria. De forma geral, a
maioria das cultivares utilizadas apresentam suscetibilidade para os nematoides Heterodera
glycines e Meloidogyne incognita, dentre elas tem-se a NS 7202, NS 7209, BMX ULTRA, CD
2728. Quanto aos parametros de resisténcia, a cultivar BMX FOCO apresenta moderada
resisténcia para Heterodera glycines e Meloidogyne javanica e a cultivar BMX UNICA
apresentaram resisténcia alta/moderada para Heterodera glycines.

A Figura 34 apresenta os mapas de distribuicao espacial de resisténcia do solo a
penetracao e de densidade populacional para a condi¢do de solo no periodo de entressafra, e
das populagdes de fitonematoides presentes no solo nesta ocasido e por ocasido da soja
implantada, além da distribuicdo dos fitonematoides presentes nas raizes. Os mapas gerados
sdo importantes para definir estratégias de manejo e zoneamento na area, principalmente pelo
fato de que o primeiro e mais eficiente principio de controle de fitonematoides ¢ a exclusao
(SERA et al., 2007). A exclusdo seria o impedimento dos fitonematoides colonizarem novas
areas. Por este motivo, o zoneamento da propriedade, e até mesmo de uma regido, quando existe
o risco dos fitonematoides infestarem determinadas areas, ¢ de fundamental importancia no
manejo. Observa-se na Figura 4 as regides de maior incidéncia e até a auséncia dos
fitonematoides. O zoneamento possibilita planejar as atividades da propriedade de modo que
sempre possam inicia-las, pelas areas isentas de fitonematoides e depois avangar para as areas
com a presenca de fitonematoides e ao final de cada atividade fazer a desinfestagdo de
equipamentos, antes de comecar qualquer nova atividade. Deste modo, contendo a expansdo do
patogeno, sem o uso de qualquer meio que possa contaminar ou comprometer a qualidade do
ambiente.

A elaboracdo de mapas tematicos da distribuicdo de fitonematoides é importante para a
identificacdo das areas de manejo na propriedade (RODRIGUES JUNIOR et al., 2011), pois
para se obter controle eficiente e sustentavel dos fitonematoides, primeiramente deve-se
conhecer a sua localizacdo e quais sdo as areas com 0 maior risco de novas contaminacéo,
podendo com este conhecimento planejar os tratos culturais nas areas infestadas e nao
infestadas da propriedade. Com este panejamento, todos os tratos culturais devem ser realizados

de modo a evitar expansdo da contaminagéo na propriedade (SERA et al., 2007).
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FIGURA 4 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DE RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO E DENSIDADE POPULACIONAL DE
NEMATOIDES PRESENTE NO SOLO E NAS RA{ZES.
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Quanto as andlises dos dados de resisténcia a penetracao, estes apresentaram uma média
de 339,5 kPa, variando do valor maximo de 452,7 kPa ao valor minimo de 256,8 kPa. Estes
valores ndo apresentam impedimento fisico para o desenvolvimento de culturas na area, uma
vez que em trabalhos conduzidos por Taylor et al. (1966), medindo a resisténcia a penetracdo
de varios solos, consideraram como valores criticos os situados entre 1960 e 3038 kPa para 0
desenvolvimento das culturas. Em contrapartida, segundo Suzuki et al. (2008), algumas culturas
agricolas como o feijao e a soja evidenciam bom desenvolvimento em solos com compactagéo
de até 200 kPa , tal fato pode salientar a incidéncia menor de nematoides em regifes mais
compactadas, visto que esta caracteristica pode resultar na qualidade do desenvolvimento da
regido radicular, reduzindo a area para parasitismo dos nematoides.

A compactacdo € um dos principais processos de degradacao fisica dos solos, sendo
resultante da perda da estabilidade estrutural, devido ao declinio da matéria orgénica associada
ao intenso uso do solo, resultando em maior densidade, diminuicdo da porosidade total,
macroporosidade e aumento da resisténcia do solo (CUNHA et al., 2012), criando um ambiente
fisico desfavoravel ao crescimento das plantas (GIAROLA et al., 2007). Segundo Goedert et
al. (2002), os principais efeitos negativos da compactagéo do solo sdo: aumento da resisténcia
mecanica ao crescimento radicular, reducdo da aeracdo, disponibilidade de agua e nutrientes e,
consequentemente, decréscimo na produtividade agricola.

A textura do solo tem sido descrita como um dos fatores primarios que influenciam a
infestacdo (BEEN; SCHOMAKER 2006). No entanto, a textura, juntamente com as praticas de
manejo utilizadas e as condicBes climaticas, afetam outros atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo, os quais também exercem influéncia na reproducdo e na movimentacao dos
fitonematoides, como o teor de matéria organica (MO), macro e microporosidade, umidade e
temperatura do solo e retencdo de nutrientes, dentre outros.

De acordo com Miranda et al. (2012) a densidade do solo € critica para a mobilidade e
atividade dos nematoides mas, quando muito alta, afeta a sobrevivéncia devido as limitac6es
de oxigénio. Vicente (2011) relata que a densidade populacional de nematoides esta diretamente
relacionada com a quantidade de matéria organica no solo de vez que esta fornece maior
mobilidade e oxigenagdo para esses organismos.

Além do mais, sabe-se que os nematoides fitoparasitas sdo funcionalmente diversos,
visto que seus ciclos de vida ocorrem na rizosfera, a respiracdo, o parasitismo e a mobilidade
populacional desses organismos sdao fortemente influenciados pelas complexas relagées com o

sistema solo-agua-planta-microrganismos-ambiente (FAJARDO et al., 2011; RITZINGER et
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al., 2010). Assim, as caracteristicas solo-planta da presente area apresentam grande potencial
para interferir na dinamica populacional destes parasitos.

Os fatores anteriormente citados, foram observados por Goedert et al. (2002), onde 0s
autores verificaram que os nematoides sofrem interferéncias pelas condi¢cdes do ambiente,
como a reducdo da porosidade do solo e da umidade do solo, visto que possuem grande
potencial em influenciar o deslocamento dos mesmos no solo, uma vez que reduz a area de
circulacdo dos mesmos e restringe a solucdo do solo por onde eles podem circular. Tal fato é
visivel na maioria dos mapas de infestacdo, apesar de que os dados apresentados no
correlograma posterior, indicam que a resisténcia a penetracdo (RP) foi indiferente para a
distribuicdo de algumas espécies na area.

Helicotylenchus dihystera foi o nematoide com maior representatividade na area
estudada, apresentando com o solo sem soja uma média de 2.791 nematoides/100 cm3 no solo
e para o solo com soja, uma média de 3.945 nematoides/100 cm3. Os mapas de distribuicdo
espacial sugerem que a espécie possui ampla distribuicdo na area, mantendo-se constante e com
alto nimero populacional em ambas as fases de uso de solo. Tal observacao pode ser justificada
pelo fato de a espécie possui ampla distribuicdo natural nos solos do Brasil, sendo altamente
adaptavel e com amplo espectro de culturas. Além disso, em amostras coletadas no Oeste da
Bahia, em diferentes culturas, e em cerrado nativo, Lopes (2015) observou a presenca de
nematoides do género Helicotylenchus em 58,3% das amostras de solo, salientando a maior
frequéncia dos mesmos em areas cultivadas com algoddo e soja confirmando ser um nematoide
que se adapta bem aos cultivos anuais, principalmente em monocultura.

H. dihystera, € um nematoide ectoparasita, do tipo migrador, movimentando fortemente
através do solucéo disponivel no solo. Essa condicdo de movimentacdo através da solucdo pode
ser afetada pelas condicdes fisicas do solo, visto que altos niveis de compactacdo influenciam
nos canais deslocamento destes nematoides, ocasionando modificacbes da distribuicdo
geografica na area. Entretanto, ao analisar os niveis populacionais e da distribuicdo geogréafica
na area estudada, destaca-se que a compactacdo do solo ndo foi capaz de ocasionar efeitos da
distribuicdo de nematoides. Na Figura 5, é apresentando um correlograma, onde é constatado
que a compactacao do solo ndo foi capaz de surtir efeitos na populacdo deste nematoides.

O género Helicotylenchus sp. foi encontrado em altos niveis, em 47% das amostras
coletadas para deteccdo e identificacdo de nematoides em lavouras destas culturas, em Jatai —
GO. Além deste nematoide, também foram encontrados nematoide de maior importancia, como

H. glycines em 96,7 % e P. brachyurus em 77,3 % das amostras analisadas (SILVA, 2007).
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Outros autores também destacam o género Helicotylenchus sp. como mais frequente em solos
de cerrado com vegetacdo nativa, com culturas anuais ou culturas perenes, embora a abundancia
dos mesmos ocorra em areas cultivadas na maioria dos casos (GOMES et al., 2003; CASTRO
etal., 2008; MATTOS et al., 2008).

Na cultura da soja, a presencga de Helicotylenchus dihystera também foi relatada por
Lehmann et al. (1976) em coletas no Estado do RS e, mais tarde, por Sharma et al. (2002), no
Acre. Além disso, diversos autores relatam que esta espécie ocorre em maior dispersdo nos
diferentes agroecossistemas (RIBEIRO et al., 2011; DUPONT, 2012). E importante destacar
que este nematoide vem ganhado destaque perante os produtores, enquadrando-se como
nematoide emergente. Niveis populacionais elevados de H. dihystera no solo podem reduzir o
crescimento e o desenvolvimento de plantas de trigo e ervilha, bem como o rendimento de
grdos, resultando em perdas na produtividade das culturas. Além disto, assim como a presenca
desta espécie, como de outras, os nematoides associados as culturas também pode causar danos
secundarios, provindos de sua relacdo com complexos de doencas, estando relacionados com a
abertura de portas de entrada para outros patdgenos como fungos e bactérias. Niveis altos deste
nematoide em é&reas de cultivos anuais podem ser estimulados pela presenca de algumas
espécies vegetais. De acordo com Rodriguez-Kébana e Collins (1979), culturas como o milho
e 0 algoddo resultaram em populacgdes finais de H. dihystera mais elevadas na época de colheita

O género Rotylenchulus sp. é considerado um dos mais importantes em termos
mundiais, sendo a fémea madura a causadora da infec¢do nas plantas (FERRAZ & BROWN,
2016). R. reniforme foi 0 nematoide presente na area com 0s menores niveis populacionais no
solo, tanto com o solo sem soja, quanto com cultura implantada, apresentando médias de 13
nematoides/100 cm? de solo para ambas condic¢des do solo. Entretanto, foi o terceiro nematoide
com maior nivel populacional registrado nas raizes, apresentando uma media de 34
nematoides/10 gramas de raizes. Tal observacdo pode ser explicada em virtude de que R.
Reniformis tem afinidade por solos de textura fina, ou seja, com altos teores de silte e argila
(STARR et al., 1993), ao contrario do que foi observado na area de estudo, resultando em
condicBGes desfavoraveis. Além disso, por ser um nematoide semi-endoparasita, a baixa
populacdo deste nematoide se deve pela permanéncia no solo por mais tempo, até a maturacdo
da fémea.

R. reniforme é uma espécie cosmopolita, disseminada nas regides tropicais e
subtropicais. Esse nematoide apresenta alta capacidade de sobrevivéncia na auséncia de

hospedeiros, pois quando em condi¢Ges de baixa umidade no solo entra em estado de
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anidrobiose, suportando melhor a dessecacao que outras espécies de nematoides (ROBINSON
2014), sendo assim, tal afirmacéo justifica a manutencédo elevada do nimero populacional do
nematoide em todas as situacdes analisadas.

Autores com Starr et al., (1993) também observaram que a presenca de R. Reniformis
em solos com teores de areia acima 50% € incipiente quando comparada a populagdes de outros
nematoides. O mesmo foi observado na area estudada, visto que os teores de areia para area de
57% sao relativamente altos, desfavorecendo a espécie supracitada. Entretanto, em outro
levantamento realizado por Heald e Robinson (1990) em 11 estados da regido sul dos Estados
Unidos ndo se obtiveram relagdes consistentes entre R. reniformis e textura, pH, precipitacéo
ou regime de irrigacao, embora alguns respondentes tenham associado danos desse nematoide
primordialmente a solos com altos teores de silte ou argila e a solos com pH muito baixo. Isso
sugere que a influéncia da textura na distribuicdo de R. reniformis é complexa e pode envolver
tanto fatores bi6ticos como abidticos (STARR et al., 1993).

De forma geral, a populacdo de R. reniformis manteve-se baixa em todas as analises
realizadas do experimento, tanto nas realizadas com o solo sem soja, quanto com cultivar
implantada.

A habilidade de R. reniformis desenvolver-se em solos de textura relativamente argilosa,
permite que o0 nematoide ocupe um nicho em que a competi¢do é minorada. A textura do solo
¢ um fator importante que afeta o desenvolvimento de nematoides, mas é um indicador
quantitativo ainda muito grosseiro e imperfeito. Muitos outros parametros do solo podem afetar
o0 desenvolvimento dos nematoides, incluindo componentes quimicos, fisicos e biologicos. Por
exemplo, solos com a mesma textura podem apresentar diferentes estruturas em funcéo do
manejo empregado, com diferentes porosidades, teores de matéria organica e retencdo de agua,
pardmetros que impactam no desenvolvimento dos nematoides (KOENNING et al., 1996). Ja
segundo Freire et al. (2007), pode ser uma ferramenta bastante importante no combate de
pragas, uma vez que o ambiente ndo favoravel prejudica a reproducéo e o desenvolvimento dos
nematoides, com a menor umidade a populacdo de nematoides tende a diminuir.

Ao analisar visualmente o comportamento da distribui¢do de R. reniformis na imagem
anterior (Figura 4), percebe-se que o nematoide concentrou-se em regifes do solo onde as &reas
possuiam niveis de compactacdo menos acentuados. Também é importante destacar, a mesma
caracteristica nas andlises efetuadas nas raizes, entretanto, este fato pode ser dar em razdo da
auséncia de impedimento fisico para desenvolvimento das raizes, o que consequentemente gera

uma area maior para ser parasitada.
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Autores como Asmus e Ishimi, (2009) afirmam que R. Reniformis ndo é fortemente
influenciado pela compactacédo do solo, visto que sd@o nematoides sedentarios, movimentando-
se pouco no solo.

O nematoide P. brachyurus apresentou em média, para condi¢cdo do solo sem soja 62
nematoides/100 cm?® de solo, e para o solo com cultura, uma média de 241 nematoides/100 cm?
de solo. O avango populacional desta espécie em decorréncia da implantacdo de uma cultura
hospedeira foi quatro vezes maior, quando comparado com a populacao inicial, tal fato chama
a atencao para o elevado potencial do nematoide. Além disso, observa-se por meio da analise
da distribui¢@o espacial nos mapas, um aumento populacional discrepante e a disseminagdo de
P. brachyurus na area apds implantacdo de cultura hospedeira. Ha relatos de perdas de até 50%
na produtividade de graos de soja, em lavouras comerciais da regido Centro-Oeste infestadas
com P. brachyurus (FRANCHINI et al., 2014). Além da acdo espoliadora e mecanica, esse
nematoide causa ferimentos nas raizes os quais favorecem a entrada de fungos e bactérias,
potencializando os danos e levando a diminui¢do da produtividade (FONSECA, 2012).
Estratégias de manejo envolvendo este nematoide sdo restritas, uma vez que este nematoide
apresenta elevado nivel de polifagia, ressaltando a importancia da defini¢do de zonas de manejo
e tratamentos diferentes para locais de maior ocorréncia deste nematoide.

Também foi observado para o género, que a dispersdo de espécimes presente no solo foi
ligeiramente inferior a observada na raiz. Autores como Barbosa et al., (2013), afirmaram que
o nimero de espécimes de Pratylenchus spp. no solo, quando a cultura hospedeira estd em fase
de desenvolvimento no campo, geralmente € menor que nas raizes de soja, devido ao hébito
endoparasita migrador desses nematoides. Quando as raizes morrem, os nematoides que as
parasitavam migram para a raiz sadia mais proxima (CARVALHO et al. 2013; BARBOSA et
al. 2013), seja ela de alguma outra cultivar, daninha ou tigueras presenta na area.

Alves et al. (2011) salientam que o género Pratylenchus spp. possui grande capacidade
de dispersdo em regides do Cerrado, principalmente em virtude de sua polifagia e capacidade
de reprodugao acelerada dependendo da cultivar implantada na regido. E importante ressaltar
que P. brachyurus ja ocorre de forma natural no solo sob vegetacdo nativa, porém muitas vezes
em niveis populacionais baixos ou at¢ mesmo nao detectaveis (GOULART & FERRAZ 2003;
GOULART et al. 2008). Entretanto, com a implantacao continua da monocultura da soja na
regido centro-oeste, a populacdo de P. brachyurus vem aumentando muito e causando perdas
significativas de produtividade na cultura.

Ao analisar os aspectos fisico-quimicos do solo da area de estudo, os teores dos
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macronutrientes magnésio e calcio e do pH apresentaram valores baixos, inferiores aos
recomendados para areas de cultivo agricola. Estes resultados, podem ser prejudicais as culturas
implantadas e afetadas por P. brachyurus, uma vez que a intensidade dos sintomas de P.
brachyurus em plantas de soja, foram maiores em solos teores de Ca e Mg baixo e com acidez
alta (DEBIASI et al., 2014; DEBIASSI et al., 2011).

Quanto a matéria organica presente no solo da area analisada, observou-se que o
quantitativo encontrado ¢ baixo, quando considerado as necessidades nutricionais da cultura e
a sua importancia para manutencao da biota do solo. O efeito da matéria organica no solo e suas
interferéncias na nematofauna foram analisadas por Matos et al. (2011), onde observou que as
redugdes nas densidades populacionais dos nematoides estavam fortemente correlacionadas
com os aumentos nos niveis de carbono e matéria organica no solo.

Praticas de manutencdo e incorporagdo de MO no solo sdo importantes, visto que
reduzem o uso dos quimicos e consequentemente os efeitos negativos associados a pragas e
patdégenos. Ao serem adicionados ao solo, os produtos organicos possibilitam aumento da
populagdo microbiana antagonista aos fitonematdides (RODRIGUEZ-KABANA et al., 1987;
KAPLAN et al., 1992), bem como melhora a nutricao das plantas, aumentando dessa forma a
tolerancia a fitonematdides. Segundo Ricci et al. (2004), durante a decomposi¢do da matéria
organica ha liberagdo de compostos toxicos no solo, o que explica a reduciao na populagao de
fitonematdides e o favorecimento de populagdes de inimigos naturais.

A densidade populacional inicial de nematoides no solo ¢ uma informagdo importante
para tomada de decisdo, seja para iniciar o plantio da soja ou para adid-lo e realizar o plantio de
uma planta antagonica. O plantio de antagonistas ¢ recomendado para baixar a populagdo de
nematoides no solo para niveis que ndo comprometam a produgao agricola na safra seguinte de
soja. Outro ponto que deve ser observado no planejamento de um plantio, sdo os locais que
possuem baixa fertilidade, e reduzida concentracdo de macronutrientes, como o P, que ¢
essencial para enraizamento de grande parte das culturas agricolas (PINHEIRO et al. 2008;
FRANCHINI et al. 2012; MENDES et al. 2012). A falta deste macronutriente afeta a producao
de raizes, e pode ocasionar prejuizos a planta, como também pode mascarar as atividades de
monitoramento na area, visto que a infestacdo de nematoides nestes locais podem sofrer
redugdes, em virtude da redugdo da area a ser parasitada (MENDES et al. 2012).

De acordo com Asmus (2004) esse comportamento da espécie pode justificado em razdo
de que os ambientes preferidos, sio menos restritivos para a movimentagdo dos nematoides,

uma vez que estes solos ndo apresentam os poros compactados, o que acaba facilitando sua
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movimentagao.

Além disso, Asmus (2004) ainda salienta que a preferéncia de P. brachyurus por locais
menos compactados pode ser justificada pelo fato de que as plantas desenvolvidas nessas
regides, possuem um sistema radicular mais desenvolvido, resultando em uma maior area para
ser parasitada.

Para o género Meloidogyne javanica, foram observados elevados quantitativos na area,
com meédias de 284 nematoides/100 cm3 de solo para solos sem a presenca da soja e 353
nematoides/100 cm? de solo para solos com cultivar instalada. De acordo com Koenning (2007),
estes niveis sdo considerados altos para a cultura da soja, em que a presenca de mais de 300
nematoides/100 cm3 de solo e 120 nematoides/10 gramas de raiz pode ser limitante (RIBEIRO
etal., 2011; DUPONT, 2012).

Em contrapartida com esta espécie, Meloidogyne javanica manteve-se com
quantitativos populacionais elevados em todas as analises realizadas, ficando este parasito na
terceira colocacdo de mais populoso na area. Estas diferencas populacionais, podem ser
justificadas pelo fato da afinidade do género/espécie com os atributos do solo, visto que o
ambiente pode inferir significativa no desenvolvimento da espécie e consequentemente na
producdo desenvolvida no local. Autores como Koenning et al. (1996) observaram em um
trabalho conduzido em microplots com inoculacdo de M. incognita e R. reniformis em solos
de diferentes texturas que a densidade populacional de equilibrio para R. reniformis em algodéo
foi maior que a de M. incognita, indicando que o algodoeiro é melhor hospedeiro para R.
reniformis que para M. incognita. De acordo com suas observacgdes e baseado nas de outros
autores, conclui-se que, apesar de o nematoide R. reniformis ndo ser diretamente favorecido
pelo teor de argila em si, pode resultar em um ambiente em que R. reniformis possua vantagem
competitiva de reproducéo.

Apesar de ser o0 segundo nematoide com maires niveis populacionais na rea, e também
ser bastante agressivo, a distribuicdo espacial de Meloidogyne javanica na area estudada,
manteve-se de forma moderada, ndo apresentando grande modificacdo de distribuicdo na area
conforme as condigdes aplicadas no uso do solo. Os nematoides do género Meloidogyne
javanica represemtam um dos principais problemas para a cultura da soja (NUNES et al., 2010).
Possuem ampla distribuicdo geogréafica e tém sido constatados com maior frequéncia no norte
do Rio Grande do Sul, sudoeste e norte do Paran4, sul e norte de Sdo Paulo e sul do Triangulo
Mineiro. Na regido Central do Brasil, o problema é crescente, com severos danos em lavouras
do Mato Grosso do Sul e Goias (EMBRAPA CERRADOS, 2010).
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Em um estudo realizado por Asmus (2004) no Estado de Mato Grosso do Sul,
verificaram-se correlacdes significativas entre os teores de areia e argila com a densidade
populacional de M. incognita, mas correlagcbes muito baixas entre R. reniformis e P. brachyurus
com a textura do solo. Assim, de acordo com o autor, a presenca de populagdes mistas dessas
trés espécies em solos de textura fina pode levar a uma predominancia de R. reniformis ou P.
brachyurus com o0s anos.

Apesar de ndo ter apresentado mudancas de distribuicéo significativas na area, a elevada
presenca de areia (57,2 %) e baixos teores de argila (32,5 %) podem ter favorecido o
quantitativo populacional de Meloidogyne javanica na area, uma vez que este foi o segundo
parasito com maiores niveis populacionais. A presente relacdo também foi observada em um
levantamento realizado por Starr et al. (1993) no Texas, utilizando 1.089 amostras de solo, de
1989 a 1992, onde constatou-se uma dependéncia do género Meloidogyne javanica em funcéao
da regido avaliada e da textura presente no solo, com a predominéncia significativa nos solos
arenosos e pouco argilosos, com teores de argila inferiores a 40%. Outros autores como
Koenning et al. (1996) constataram em seu experimento, que a reproducdo de M. incognita foi
maior em solos com textura arenosa do que em um solo de textura argilosa (areno-barrenta,
com 52% de argila + silte).

Os altos niveis populacionais do género na area tem forte relacdo com a qualidade do
solo estudado. As mesmas caracteristicas também foram relatadas por outros autores como
Koenning et al. (1996), onde observaram que M. incognita e M. exigua apresentaram melhor
desenvolvimento em solos com textura arenosa do que em um solo de textura mais argilosa. A
textura do solo é um fator importante que afeta o desenvolvimento de nematoides, mas € um
indicador quantitativo ainda muito grosseiro e imperfeito, visto que muitos outros parametros
do solo podem afetar o desenvolvimento dos nematoides, incluindo componentes quimicos,
fisicos e bioldgicos.

A baixa correlacdo de Meloidogyne javanica também foi observada por Cordeiro Neto
(2012), onde constatou que diferentes niveis de compactacdo do solo (1,5; 1,6 e 1,7 kg dm)
nédo sdo capazes de afetar a reproducdo do nematoide. Em contrapartida, segundo Cardoso et
al. (2012) o género Meloidogyne javanica se relaciona positivamente com o0 espago poroso do
solo de vez que é uma especie que necessita essencialmente de trocas gasosas através de sua
cuticula sendo assim predominante em solos arenosos. Autores como Ribeiro et al. (2009) e
Vicente (2011) ainda ressaltam que a maior densidade populacional de nematoides se concentra

na camada superficial do solo na qual se encontram as primeiras camadas do sistema radicular,
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0 que também pode estar associado a compactacao das camadas mais profundas haja vista que
modificam os espagos porosos, diminuem a oxigenacao do solo e a quantidade de nutrientes.

Apesar de ser considerado um dos principais nematoides da soja, H. glycines apresentou
pequena densidade populacional na &rea quando comparado as outras espécies de importancia
significativa. Pode-se destacar neste item, a presenca de duas cultivares com resisténcia
moderada a este nematoide, como a BMX FOCO e a BMX UNICA, que podem ter colaborado
para manutencdo da populacdo em baixos niveis na area.

O mapa presente na Figura 6 (Apéndice IlI) contém a distribuicdo espacial deste
nematoide presente no solo e nas raizes para area com cultura implantada. Percebe-se que houve
uma alta concentracdo do nematoide nas raizes em uma regiao superior direita do mapa, o que
sugere a influéncia de que neste local pode estar presente cultivares suscetiveis, ou entdo, que
por ser uma regido com elevada RP, conforme é apresentado no mapa que consta na Figura 4,
uma preferéncia de migracdo do nematoides (juvenis) acelerada para as raizes em virtude das
condicdes do oferecidas pelo solo.

O processo do parasitismo de H. glycines depende do seu sucesso em diversas etapas,
como a movimentacdo do nematoide no solo, penetracdo pela regido meristematica e
movimentacdo dentro do hospedeiro (HUSSEY e GRUNDLER, 1998). Além disso, 0
estabelecimento da relacdo parasitaria do juvenil de segundo estadio (J2) com a planta
hospedeira é dependente da reserva de energia do J2 (FREIRE et al, 2007). Essa energia é
proveniente do acimulo de lipidio corporal durante o desenvolvimento embrionario (LEE e
ATKINSON, 1977). Para 0 acimulo de reserva suficiente para o parasitismo, é necessario que
durante o desenvolvimento embrionario, as fémeas tenham uma boa nutricéo.

Sendo assim, a explanacao anterior, também permite discutir que em virtude do periodo
de entressafra, este nematoide tenha sido desfavorecido e consequentemente seu potencial de
distribuicdo na area pode ter reduzido.

A Figura 5 apresenta um correlograma espacial da densidade populacional de
Helicotylenchus dihystera, Rotylenchus reniforme, Pratylenchus brachyurus e Meloidogyne
javanica, para lags de distancia, 0 a 10 m, 10 a 20 m, 20 a 30 m, 30 a 40 m, 40 a 50 m. No solo
na condicao de entressafra, maiores valores de correlacdo ocorreram em pontos com lag de até
10 m de distancia, isto €, condi¢cOes de compactacdo estdo relacionados com a densidade
populacional de algumas espécies de nematoides em raio inferior a 10 m. Isso é particularmente

observado para H. dihystera e R. reniforme. (Figura 5A).
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FIGURA 5 — CORRELOGRAMA ESPACIAL DA DENSIDADE POPULACIONAL COM RESISTENCIA A PENETRAGAO. (A) POPULAGCAO
NO SOLO DURANTE A ENTRESSAFRA, (B) POPULAGAO NO SOLO COM CULTURA DA SOJA (C) POPULAGAO NAS RAIZES DA SOJA.

Algumas caracteristicas sdo influenciadas pela resisténcia a penetracdo, como
quantidade de raizes e aeracdo do solo, que por sinal, possuem grande capacidade de influenciar
a distribuicdo dos nematoides. Além disso, também é possivel evidenciar o fenémeno
de competicdo intraespecifica, que pode favorecer algumas espécies. Inomoto et al. (2011)
relata que a variagdo populacional entre periodos de trabalhos realizados envolvendo
nematoides, quase sempre pode ser influenciada pela competicdo intraespecifica entre 0s
nematoides sob altas populacgdes iniciais (PI).

Alguns trabalhos j& vém discutindo sobre esta atividade de competicdo entre
nematoides, principalmente no que tange a influéncia do género Pratylenchus spp. sobre outras
espécies. Em locais onde ocorre a presenca do género Pratylenchus com Meloidogyne spp., a
inibicdo de Meloidogyne spp., € quase sempre constada (HERMAN et al., 1988; FERRAZ,
1995; DIAS-ARIEIRA et al., 2010). Sousa et al. (2014) também constataram que em ocasides
onde ocorre 0 aumento dos niveis de densidade do solo a competicdo entre nematoides sofre
aumentos, o que pode reduzir a multiplicacdo destes parasitos, principalmente da espécie M.
incognita. Outros estudos também indicam decréscimo do fator de reproducdo com o aumento
da populacédo inicial do nematoide (GOULART et al., 2013), o que tem sido atribuido ao
aumento da competicao intraespecifica, principalmente por alimento.

As espécies R. reniformes e P. brachyurus, apresentaram valores negativos para
correlacdo, indicando que a medida a resisténcia a penetracdo (RP) aumenta, a populacéao reduz.
Na Figura 5, deve-se destacar R. reniforme, que apresentou os maiores niveis de correlacéo,
sendo fortemente afetado pela resisténcia a penetracdo (RP) da area de estudo. Neste caso,
medidas que evitem o revolvimento do solo sdo recomendaveis, como por exemplo, realizar

areas cultivadas no sistema de plantio direto (SPD), e evitar o uso de forrageiras do tipo
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leguminosas, como a crotalaria, visto que estas tem a capacidade de biodescompactar o solo e
melhorar sua estruturacdo em virtude de suas caracteristicas de desenvolvimento
(NEGREIROS NETO et al., 2010).

O ato de evitar o revolvimento nas areas de com alta infestagdo R. reniformis pode ser
uma alternativa ao definir zoneamentos de manejo em areas de producéo, sendo esta uma
pratica bastante utilizada entre os produtores.

Visando o ndo revolvimento do solo no SPD, algumas plantas podem apresentar
desenvolvimento normal mesmo em condigdes de elevada densidade do solo, o que pode evitar
a alteracdo dos niveis compactacdo em funcédo, sobremaneira, da profundidade e do volume do
sistema radicular, promovendo entdo a melhoria da estrutura, agregacéo e, consequentemente,
da porosidade do solo (SANTOS et al., 2008).

Algumas espécies gramineas sdo aconselhdveis por evitar esta caracteristica de
descompactagdo e também por apresentarem FR menor, como capim pé-de-galinha gigante,
aveias branca, preta e amarela (GONCALVES, et. al, 2014). Nesta situacdo, afim de ndo
proporcionar mudancas nas caracteristicas fisicas da regido de ocorréncia destes nematoides no
solo e favorecer o aumento da populacdo, a utilizacdo de terbufos e Trichoderma também séo
aconselhaveis (BORGES, 2013), visto que, de modo geral, sdo considerados boas opcbes para
serem utilizadas em situacdes com areas infestadas com R. reniformis e P. brachyurus.

Porém, o grande desafio consiste na adequacdo do SPD as trés espécies de nematoides
predominantes em nosso meio (Meloidogyne javanica, Rotylenchulus reniformis e
Pratylenchus brachyurus), que apresentam caracteristicas distintas de danos, de
comportamento e de sobrevivéncia no sistema agricola. Entende-se por adequacédo do sistema
a imprescindivel utilizacdo de hospedeiros tolerantes que compdem a sequéncia de rotacdo com
a soja, inclusive as culturas para formagéo de palhada.

Com isso, fazer 0 uso dos atributos do solo como resisténcia penetracdo e textura para
criar zonas de manejo dentro de um campo é certamente uma ferramenta Util para 0 manejo
sitio-especifico de R. reniformis. No entanto, as propriedades do solo em cada zona, o potencial
de rendimento, o risco de estresse hidrico e a densidade populacional inicial destes nematoides
devem ser considerados e utilizados para desenvolver um limiar econdmico e um plano de
manejo para cada zona (CARDOSO et al., 2012).

E importante descartar também sobre a biologia destes nematoides, uma vez que todos
estes sdo nematoides endoparasistas. Entretanto, existem algumas caracteristicas intrinsecas a

cada especie, como € o caso de H. dihystera que consegue prologar sua estadia no solo, entrando
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na planta para realizar alimentagdo esporadicamente. R. reniformis também consegue estender
este tempo no solo, entretanto € limitado até o0 momento onde a fémea atinge a fase adulta. Ao
contrario do que é observado para P. brachyurus que tem a necessidade de migrar para raiz em
seu estadio J2.

As caracteristicas apresentadas anteriormente também auxiliam na explicacéo sobre as
diferencas apresentadas no correlograma 8A, visto que a biologia tem potencial de influenciar
as espécies, principalmente no caso de R. reniformis e P. brachyurus que apresentam fatores
limitantes de sua est&dia no solo, sendo pontuais na migragao para as raizes. Migracao essa que
pode afetar o FR, dependendo das condi¢Ges em que as raizes estdo expostas.

Ja o nematoide das lesdes radiculares, P. brachyurus, € mével no solo e no interior das
raizes da planta hospedeira, devido ao habito migrador. No solo, possuem a capacidade de se
movimentar proximo a rizosfera da planta que coloniza, sendo sua dispersao favorecida pelas
operacOes agricolas, especialmente aquelas que envolvem transito de maquinas e veiculos na
area de plantio. A migracdo é favorecida quando ocorre a combinacdo de fatores como a
umidade associado a textura arenosa e a temperatura de média a elevada (DIAS et al., 2010).
Tal observacgéo, conforme salientada anteriormente pelos autores, demonstra a afinidade de P.
brachyurus por solos arenosos, o0 que sugerem que também tenham afinidade por areas menos
compactadas, uma vez que a textura arenosa evita a formacdo de zonas compactadas mais
facilmente.

E importante destacar que nos Ultimos anos, os produtores vém adotando a préatica da
integracao lavoura e pecudria, a qual favorece a multiplicacdo de alguns fitonematoides como
o P. brachyurus, dependendo da pastagem utilizada, por exemplo Panicum maximum,
Brachiaria brizantha, B. decumbens e o capim Mulato, por apresentarem fator de reproducéo
alta do mesmo. Porém, também séo encontradas algumas que ndo reproduzem o nematoide
como, por exemplo, B. humidicola e B. dictyoneura (INOMOTO et al., 2007). Devido a
dificuldade em se controlar P. brachyurus, devem ser adotadas préaticas de manejo integrado,
como a rotacdo/sucessao com culturas ndo hospedeiras, e 0 uso de cultivares tolerantes (DIAS
et al., 2010).

No caso de P. brachyurus em soja, ndo séo encontradas cultivares resistentes, apenas
algumas com algum grau de tolerancia, ou seja, com um fator de reproducéo baixo, na faixa de
1,2 a 4, valores considerados baixos quando comparados a outras cultivares suscetiveis com
fatores de 20 a 30 (INOMOTO, 2011). No sistema plantio direto € comum a rotagéo/sucessao

de soja/milho, as cultivares de soja mais precoces contribuiram para isso (PEREIRA et al.,
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2013). O milheto também ¢é utilizado no SPD, 0 mesmo possui alta relacdo C/N proporcionando
rapida cobertura do solo e reciclagem dos nutrientes (CAZETTA et al., 2005), dentre eles, a
variedade ADR 7010 apresentou excelente potencial em reduzir os niveis populacionais de P.
brachyurus (RIBEIRO, et al 2007). A metodologia de inser¢éo do milheto implantado pelo SPD
pode ser uma situacdo bastante favoravel para a reducao populacional do nematoide, visto que
por meio das andlises dos correlogramas apresentados anteriormente, atividades que evitam o
revolvimento do solo e descompactacdo do mesmo passam a ser favoravel.

Em contrapartida, H. dihystera, apesar de ser considerado uma praga emergente,
apresentou a maior correlacdo positiva entre todas as espécies identificadas na é&rea,
demonstrando que a RP néo é capaz de influenciar sua distribui¢do geografica, desenvolvendo-
se bem em ambientes compactados.

O género Helicotylenchus sp., geralmente ndo esta associado a danos expressivos nas
culturas, embora ocorra com muita frequéncia no solo e geralmente em elevadas populacfes
nos cultivos anuais (TOMAZINI et al., 2008) como na soja (MASCID, 2015). Autores como
Figueira et al. (2011) constataram que o sistema pasto (gramineas) e cobertura natural dos solos
podem elevar infestacGes pelo género Helicotylenchus sp., por serem consideradas 6timas
hospedeiras alternativas, tal fato deve ser levado em questdo ao definir estratégias de manejo,
visto que a inclusdo de gramineas em sistemas de rotacdo ou utilizacdo de terras para uso
agricola com histérico de ocupacéo recente por esta classe vegetal, pode promover elevacéo do
FR, tornando-a uma praga de caracter primario.

O mesmo comportamento de H. dihystera foi observado para o género Meloidogyne sp.
Tal caracteristica € diferente do que foi observado por Cardoso et al. (2012), onde constataram
gue o género Meloidogyne sp. estd positivamente relacionado com o espago poroso do solo,
visto que é uma espécie que necessita essencialmente de trocas gasosas, através da cuticula.

O género Meloidogyne apresetou correlagcdo positiva com oa resisténcia a penetragéo,
indicando que sua distribuicdo na area ndo € influenciada pelos niveis de compactacdo. O
mesmo foi observado por Cordeiro Neto (2012), onde constatou que os diferentes niveis de
compactacao ndo surtiram efeitos nas populaces de Meloidogyne javanica, ao contrario do que
foi observado por Sousa et al., (2014) onde observaram que niveis elevados de compactagdo
reduzem a multiplicacéo de M. incognita.

Pressupbe-se que em virtude do género apresentar afinidade por solos arenosos,

pardmetros fisicos do solo como compactacdo ndo surtirdo modificagcbes expressivas na
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dispersdo da populagéo, visto que solos arenosos apresentam pouca ou nenhuma afinidade de
desenvolver compactacéo.

Com isso, estratégias de manejo para 0 género Meloidogyne javanica sdo semelhantes
as sugeridas para a espécie H. dihystera observada na area, além disso, diferentemente de R.
reniformis e P. brachyurus as estratégias sugeridas para este nematdide sdo mais diversificadas,
uma vez gque nado existe preocupacao de que o revolvimento do solo e a descompactacdo possa
favorecer mudancas no FR. Com isso, técnicas de manejo visando a manutencdo de baixos
niveis populacionais de fitonematoides deveriam fazer parte do método produtivo, mesmo em
areas sem sintomas, por exemplo, a adoc¢do de rotacdo de culturas com plantas para adubacéo
verde com resisténcia/tolerancia a varias espécies de nematoides e que proporcione elevagédo
no teor de matéria organica (ANASTASIADISA et al., 2008), como algumas espécies
de Crotalaria por terem fontes de nutrientes, bem como na melhoria nas condicdes fisicas e
bioldgicas dos solos agricolas (SILVA et al., 2014), ou mesmo, a aplicacdo de produtos
bioldgicos a fim de aumentar a populacdo de inimigos naturais (NUNES, 2010).

Observa-se que na Figura 5B, o correlograma apresenta padrées de correlacdo mais
homogéneos, tal fato € explicado em razdo de que com a presenca da cultura em campo, 0s
nematoides migram para as raizes em busca de alimento.

Ja na Figura 5C, observa-se que para distancias de 0 a 10 m, todas as espécies
apresentaram correlagdo negativa com a compactacdo. Esta caracteristica estd diretamente
relacionada as situagfes das raizes, visto que solos menos compactos promovem melhores
condigdes para desenvolvimento das raizes. As camadas compactadas podem transformar-se
em um obstaculo ao crescimento das raizes, apresentando pouca quantidade de raizes no seu
interior, baixa atividade bioldgica, restringindo a disponibilidade de agua além de reduzir a
aeracdo do solo (KHAN, et al., 2014). Sendo assim, a presente afirmacao ressalta a importancia
do estabelecimento de planos de manejo e um zoneamento adequado, visto que cada espécie
possui caracteristicas intrinsecas ao seu comportamento, e a tomada de decisdes de amplo
espectro, por mais que favoreca a interrupcdo de impedimentos fisicos radiculares, podem
favorecer meios para o desenvolvimento de outra espécie enquadrada como praga secundaria.

De forma geral, esse comportamento da populacdo com RP pode ser por conta do
ambiente mais restritivo para a movimentagdo dos nematoides nos poros dos solos
compactados, mas também pelo menor volume de raizes e desenvolvimento das plantas em

consequéncia da compactagdo do solo. No entanto, nessas condigdes de solo compactado, 0


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-84782015000600945&lang=pt#B20

27

nivel populacional de dano do nematoide é menor, uma vez que as plantas ja se encontram em

condicdes de estresse, sobretudo em periodo com restri¢fes hidricas em areas de sequeiro.
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5. CONCLUSOES

Foram encontradas as seguintes espécies: Pratylenchus brachyurus, Helicotylenchus
dihystera, Rotylenchus reniforme, Meloidogyne javanica ¢ Heterodera glycinesm sendo que
todas espécies apresentaram padrdo de distribuicao de forma agregada, ficando mais evidente
com a implantagao da cultura.

A resisténcia a penetracao influenciou a distribuicao da populagdo de algumas espécies.
A espécie R. reniformes foi afetada negativamente, ao contrario do que foi observado para H.
dihystera, em pontos distantes até¢ 10 m.

O método da janela movel deve ser considerado como alternativa viavel para estudo
da distribuicdo espacial da densidade populacional de nemétoides parasitas, dado que
independe da distribuicdo de probabilidade dos dados, permite estimar a dependéncia espacial

e ndo sofre efeitos da heterogeneidade espacial, em geral presente em dados de infestacdo.
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7. APENDICE

Apéndice I - Analise quimica do solo

IDENTFFICA={i0 DA AMOSTRA

x AMOSTRAS
T R _

Referéncias: IAC - Andlise quimica para avaliagdo da solos tropicais, Instituto
Ernbrapu - Manual de Analises yuimicas de sulos, planlas & leliicanles, 2° edigao, 2009,

ico de Campinas, 2001; Embrapa - Manual de métodos de andlise de solos, Centro Nacional de Pesquisa de Solos, Embrapa, 2" edicao, 1987;

ESTE(S) RESULTADO(S) REFER E(M)-SE SOMENTE AQ(S) ITEM(S) ENSAIADO(S ). Pésina 1de1
ESTE RELATORIO DE ENSAID SOMENTE PODE SER REPRODUZIDO NASUA TOTALIDADE E SEMALTERACOES. A REPRODUCAO PARCIAL REQUER APROVACAO ESCRITA DO LABORATORIO.
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Apéndice IT — Mapas extras de distribuiciao espacial

1 1 1 1 1 1400 1 1 1 1 1
1200
1200
5317700 = 5317700 |
1000 1000
) I 800 ° - 800
o e
2 2
S 5317650 = £ 5317650 =
- - 600 - [ 600
I 400 [ 400
5317600 - = 5317600 - -
L 200 F 200
T T T T T —0 T T T T T —0
1588780 1588800 1588820 1588840 1588860 1588780 1588800 1588820 1588840 1588860
Longitude A Longitude B
FIGURA 6 — MAPAS DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DE HETERODERA. GLYCINES. (A) POPULACAO COM SOLO EM CULTIVO DE
SOJA, (B) POPULACAO PRESENTE NAS RAIZES DA SOJA.




