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DISTRIBUICAO ESPACIAL DE Pratylenchus brachyurus EM SOJA NO LESTE
DO MARANHAO

RESUMO — O nematoide das lesdes radiculares (Pratylenchus brachyurus) é
autoctone da regido dos cerrados do Brasil. Os danos econdémicos do fitopatégeno
para sojicultura brasileira tem aumentado nos ultimos anos devido a expansdo da
area de producdo desta cultura para solos arenosos associada a utilizacdo de
cultivares muito susceptiveis ao nematoide. Como endoparasitas migradores, 0s
nematoides destroem tecidos das raizes, causando rompimento superficial e
destruicdo interna, predispondo-os a infec¢des secundérias de fungos e bactérias. O
objetivo foi analizar a distribuicdo espacial dos nematoides das lesfes radiculares
em é&rea de cultivo de soja e sua relacdo com a variabilidade de produtividade e
atributos quimicos do solo. A area pesquisada localiza-se na Fazenda Condor,
situada no municipio de Brejo, regido Leste do Estado do Maranhdo. Foram
marcados e georreferenciados com GPS, 142 pontos amostrais espacados de 20
em 20 m em uma éarea de 180x180 m, em lavoura de soja. Foram coletadas 6
plantas com respectivas raizes juntamente com solo ao redor do ponto de amostra
para quantificacdo dos nematoides e atributos quimicos da &rea. As amostras de
solo foram processadas pela técnica de Jenkins (1964) e os nematoides e ovos
presentes nas raizes pelo método de Coolen & D'Herde (1972). Os nematoides
extraidos foram contados com auxilio de laminas de Peters, sob microscépio
fotbnico. A dependéncia espacial foi analisada por meio de técnicas geoestatisticas
com estimativas de semivariogramas experimentais e ajustes de modelos
permissiveis. Para as variaveis de producdo e populacdo dos nematoides foram
usados semivariogramas anisotropicos. O modelo exponencial foi ajustado para
todas as variaveis de producdo e populacdo de nematoides, com presenca de
anisotropia e alcances maiores na direcdo de 135°, devido ao preparo do solo e
direcdo do plantio e variogramas isotropicos para os atributos quimicos do solo.
Concluiu-se que o aumento da populacdo de nematoides esta relacionado com a
presenca de raizes da planta hospedeira no solo. Na escala de estudo as variaveis
ndamero de nematoides no solo, nimero de nematoides na raiz, nimero de ovos na
raiz e soma do numero de nematoides na raiz e ovos apresentaram forte
dependéncia espacial. Os demais atributos quimicos apresentaram valores com
moderada dependéncia espacial. A dire¢cdo do preparo do solo e plantio da cultura
influenciou na distribuicdo dos nematoides na area com presenca de anisotropia. O
namero maior de nematoides nas raizes em zonas com menores teores de Mg e Ca
no solo pode estar associado aos menores valores de pH. Em locais com baixo
potencial de fertilidade, especialmente em relagdao aos nutrientes P, K e Ca, as
plantas de soja podem se tornarem naturalmente mais susceptiveis ao ataque de
nematoides. A variabilidade dos atributos S, Ca, Mg, K, SB, V% e CTC esté alinhada
ao sentido de escoamento da agua no ambiente, indicando influéncia da topografia
no padrédo de distribuicdo espacial dessas variaveis, mesmo em regido com pouca
variacao do relevo.

Palavras-chave: anisotropia, geoestatistica, krigagem, Pratylenchus brachyurus,
guimica do solo
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SPATIAL DISTRIBUTION OF Pratylenchus brachyurus IN SOYBEANS IN
EASTERN MARANHAO

ABSTRACT — The nematodes of root lesions (Pratylenchus brachyurus) is
indigenous to the Cerrado region of Brazil. The economic damage from the pathogen
for Brazilian soybean production has increased in recent years due to the expansion
of the production area of this crop for sandy soils associated with the use of cultivars
very susceptible to nematodes. As migratory endoparasites, the nematodes destroy
tissues of roots, causing surface disruption and destruction internal, predisposing
them to secondary infections by fungi and bacteria. The objective was to analyze the
spatial distribution of nematodes in root lesions on soybean cultivation area and its
relation to the variability of productivity and soil chemistry. The studied area is
located in the Condor Farm, located in the city of Heath, East of Maranhao region.
Were marked and georeferenced with GPS 142 sampling points spaced 20 to 20 m
in an area of 180x180 m in soybean crop. 6 plants with their roots with soil around
the sample point for quantification of nematode and chemical attributes of the area
were collected. Soil samples were processed by the technique Jenkins (1964) and
nematodes and eggs roots by the method of Coolen & D'Herde (1972). The extracted
nematodes were counted with the aid of slides Peters under photonic microscope.
Spatial dependence was analyzed using geostatistical techniques with experimental
semivariogram estimates and adjustments of allowable models. For the variables of
production and nematode population anisotropic semivariograms were used. The
exponential model was adjusted for all variables of production and population of
nematodes, with the presence of anisotropy and higher reaches in the direction of
135°, due to tillage and planting direction and isotropic variograms for soil chemical
properties. It was concluded that nematode population increase is related to the
presence of roots of the host plant in the soil. Range of the study variables Number
of Nematodes in Soil Nematodes in the number of root, number of eggs and the Root
Sum of Number of Nematodes on Root and eggs showed a strong spatial
dependence. Other chemical attributes had values with moderate spatial
dependence. The direction of tillage and planting culture influenced the distribution of
nematodes in the area with the presence of anisotropy. The greatest number of
nematodes in the roots in areas with lower levels of Mg and Ca in the soil may be
associated with lower pH values. Sites with low fertility potential, especially in relation
to the nutrients P, K and Ca soybean plants, may become naturally more susceptible
to attack by nematodes. The variability of S, Ca, Mg, K, SB, V% and CTC attribute is
aligned to the direction of flow of water in the environment, indicating the influence of
topography on spatial distribution of these variables, even in regions with little
variation in relief.

Keywords: anisotropy, geostatistics, kriging, Pratylenchus brachyurus, soil chemistry



CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1.1 Introducéo

A cultura da soja € uma das principais commodites de exportacdo. O Brasil,
em poucas décadas, passou a ser um grande produtor de soja, com 81 milhdes de
toneladas na safra 2012/2013, correspondendo a 30% da produgdo mundial.
Grandes é&reas de cerrado do Brasil Central, que apresentam baixa fertilidade
natural, mas com uma topografia ideal para a agricultura mecanizada, tém sido
incorporadas as grandes lavouras de milho, sorgo, girassol, algoddao e
principalmente soja.

A ocupacéo dos cerrados da regido Centro-Oeste para o cultivo de gréos
levou a uma busca por novas areas com terras, mais baratas. Diante desse
contexto, a frente de ocupacdo seguiu para as regides Norte e Nordeste,
principalmente no Maranh&o, Piaui, Bahia e Tocantins, dando origem a uma regido
chamada pelos produtores de MAPITOBA. No Maranh&o a Regido Sul do estado foi
onde primeiro a cultura da soja se estabeleceu, seguindo para regido Leste por
apresentar também condicfes similares de plantio, passando a se configurar como
um novo polo de producéo de soja nos ultimos anos.

Assim como em outras regides do cerrado do Brasil, em que o nematoide das
lesbes radiculares (Pratylenchus brachyurus Godfrey) ocorre naturalmente, a
populacdo desse fitoparasita vem aumentando nas novas areas de plantio,
causando grandes perdas de produtividade na cultura e, por consequéncia,
prejuizos econbmicos aos produtores. P. brachyurus estd se beneficiando das
condicbes de textura arenosa dos solos dessas regides, por ser um organismo
endoparasita migrador, aliado a implantacao do plantio direto e a falta de rotacédo de
culturas com espécies de plantas ndo hospedeiras desse nematoide.

Algumas praticas, como a rotacdo de culturas e uso de alqueive podem ser
eficazes no controle desse nematoide, resultando em maiores producdes e renda

para o agricultor, sem grandes danos ambientais.



O uso de plantas antagonistas em esquemas de rotacao/sucessao ou plantio
consorciado tem se mostrado uma alternativa bastante atrativa. Algumas delas,
como Crotalaria spp, sdo capazes de fixar nitrogénio da atmosfera e fornecem
expressivos volumes de matéria organica, aumentando a atividade de fungos
antagonistas e melhorando as caracteristicas gerais do solo.

Os nematoides das lesdes radiculares apresentam-se distribuidos na rizosfera
de maneira agregada, causando sintomas que se apresentam em areas delimitadas,
conhecidas como reboleiras, quando em altas populacbes (BARKER, 1985).
Portanto, para obter informacdes sobre o comportamento desses organismos, Sao
requeridos processos adequados de amostragem, determinacdo e analise dos
dados. Os métodos estatisticos normalmente utilizados ndo sdo adequados para
descrever dados correlacionados espacialmente (CLARK, 1979). Nesse contexto, a
geoestatistica € uma ferramenta adequada para a andlise de dados que estdo
correlacionados espacialmente (PINHEIRO et al., 2008). Com ela, € possivel
caracterizar a estrutura da dependéncia espacial entre os parametros que definem a
distribuicdo espacial dos nematoides no solo. Uma vez detectada a dependéncia
espacial entre as amostragens, o processo de “krigagem” permite estimar valores
em locais ndo amostrados. Assim, 0 mapeamento possibilita a visualizagcéo espacial
dos nematoides na area de interesse (ANTONIO et al., 2012; WILCKEN et al., 2013),
0 que constitui aspecto de inquestionavel importancia como ferramenta de apoio as
decisbes para o0 manejo de populacdes desses fitoparasitas (CLARK, 1979; FARIAS,
1999).

Diante do exposto, objetivou-se analisar a distribuicdo espacial de
P. brachyurus em &rea de cultivo de soja, sua relacdo com a produtividade da cultura

e 0 comportamento do mesmo em relacdo aos atributos quimicos do solo.



1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 O nematoide das lesdes radiculares

O nematoide das lesdes radiculares P. brachyurus apresenta uma ampla
gama de hospedeiros e distribuicdo generalizada em diferentes regides de clima
tropical, subtropical e temperado. E um parasita biotréfico obrigatério, habitante do
solo, encontrado em todas as regifes agricolas do mundo. Em solos sob vegetacao
nativa, Pratylenchus spp. sdo mais frequentemente encontrados do que nematoides
de galha (Meloidogyne spp.) ou de cistos (Heterodera spp.), porém, muitas vezes 0s
niveis populacionais sdo muito baixos ou até mesmo nao-detectaveis (GOEDE;
BONGERS, 1998; GOULART; FERRAZ, 2003; GOULART et al., 2003).

Pratylenchus spp. constitui um grupo de nematoides polifagos que podem
parasitar um grande namero de espécies vegetais, porém, existem muitas diferencas
de preferéncias de hospedeiros entre as espécies do género. Sao endoparasitas
migradores e provocam severos danos em raizes de varias culturas, por sua
alimentacdo, movimentacdo ativa e liberagdo de enzimas e toxinas no cortex
(parénquima) radicular. A penetracdo na planta hospedeira e a migracdo dentro das
raizes sdo favorecidas por uma combinacdo de ac6es mecéanica (uso do estilete e
movimentacdo de todo o corpo) e toxica (degradacdo enzimatica das paredes
celulares vegetais) (GOULART, 2008; HAEGEMAN et al., 2012).

O ciclo de vida de Pratylenchus spp. é relativamente simples e rapido, e em
condicBes favoraveis a cultura hospedeira pode multiplicar varias geragcdes em uma
Unica safra. Populacbes elevadas podem ser encontradas nas raizes infectadas
(FALEIRO et al., 2012), logo no inicio do ciclo da cultura, mas essas populagbes
podem diminuir, especialmente na falta da cultura hospedeira (LOOF, 1991).

Os ovos sdo depositados pela fémea no interior das raizes, ou no solo
proximo a elas ocorrendo postura isolada, sem formagcdo de massa de ovos. As
fémeas produzem em meédia de 80 a 150 ovos durante seu ciclo de vida. S&o

necessarias de 3 a 4 semanas para completar seu ciclo de vida, porém esse periodo
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€ muito variavel, dependendo principalmente da temperatura, da umidade, da
espécie da planta hospedeira e da espécie de Pratylenchus (FERRAZ; MONTEIRO,
1995; TIHOHOD, 1997; CASTILLO; VOVLAS, 2007).

O espécie P. brachyurus possui nematoides moéveis no solo e no interior das
raizes da planta hospedeira, devido ao hébito migrador. No solo, possuem a
capacidade de se movimentar proximo a rizosfera da planta que coloniza, sendo sua
dispersdo favorecida pelas operacbes agricolas, especialmente aquelas que
envolvem transito de maquinas e veiculos na area de plantio. A migracdo ocorre
gquando h& umidade combinada a textura arenosa e a temperatura de média a
elevada (WALLACE, 1973; CASTILLO; VOVLAS, 2007; DIAS et al., 2010).

Os nematoides das lesdes radiculares danificam os tecidos das raizes,
causando lesbes superficiais e destruicdo interna das células, predispondo-as a
infeccdes secundarias por fungos e bactérias (FERRAZ; MONTEIRO, 1995). Os
sintomas ndo sdo especificos e podem ser facilmente confundidos com
sintomatologia causada por outros patdégenos, estresse hidrico ou deficiéncias
nutricionais. Os efeitos de Pratylenchus spp. sobre o crescimento e,
consequentemente, sobre a producao vegetal, sdo resultantes de desordem e mal
funcionamento dos processos de crescimento de raizes e exploracdo do solo para
obtencdo de agua e nutrientes resultantes das lesdes causadas por essas pragas
(LOOF, 1991; HAEGEMAN et al., 2012).

Estudos de patogenicidade sugerem que, até mesmo com populacdes
extremamente altas no solo, geralmente os nematoides em desse género néo
chegam a matar a planta hospedeira. Porém, os niveis de danos sdo muito variaveis,
dependendo da combinacao das espécies de Pratylenchus e da planta hospedeira,
variando entre 0,05 nematoides cm™ a 30 nematoides cm™ de solo (CASTILLO;
VOVLAS, 2007).

Os sintomas das plantas hospedeiras a Pratylenchus spp. podem ser
intensificados pela interacdo com outros patdogenos, como fungos habitantes de solo.
As interacdes mais frequentemente observadas sdo com fungos causadores de
murchas pertencentes aos géneros Fusarium e Verticillium. Essas interagfes séo

consideradas sinérgicas, ou seja, a associacao entre os dois patdégenos resulta em
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danos maiores do que a soma dos danos de cada patdgeno isolado (BACK et al.,
2002; CASTILLO; VOVLAS, 2007).

A nutricdo da planta hospedeira e os fatores edaficos podem influenciar a
patogenicidade de Pratylenchus spp. (FRANCHINI et al., 2011). Nesse sentido,
alguns aspectos podem ser ressaltados, como: o numero de exemplares de
Pratylenchus spp. nas raizes geralmente € menor em condicbes de deficiéncia
nutricional da planta hospedeira; melhor nutricdo da planta geralmente aumenta a
tolerdncia ao ataque de Pratylenchus; o parasitismo pelo fitopatogeno reduz a
absorcado de agua e nutrientes pelas raizes (MELAKEBERHAN et al., 1997).

Na regido dos cerrados, o nematoide-das-lesdes-radiculares (P. brachyurus)
ocorre naturalmente. Porém, as perdas ocorridas na sojicultura brasileira tém
aumentado nos ultimos anos, devido a expanséo da area de producédo desta cultura
em solos arenosos e com pH acidos (FRANCHINI et al., 2011), associada a
utilizac@o de cultivares muito suscetiveis ao nematoide, e a semeadura de milho ou
algodao na entressafra (DIAS et al., 2010).

Os nematoides-das-lesbes-radiculares (Pratylenchus spp.) ocupam o segundo
lugar em relag@o aos impactos econd6micos mundiais e nacionais, referentes a varias
culturas agricolas, sendo superados apenas pelos nematoides-de-galha (género
Meloidogyne spp.), conforme vérios autores (TIHOHOD, 1997; FERRAZ, 1999;
CARVALHO et al., 2013).

Na cultura da soja, foram demonstradas perdas de até 30 % na producdo em
condicbes experimentais de campo nos Estados Unidos (SCHMITT; BARKER,
1981), e redugdes significativas de crescimento de plantas em condi¢gdes de casa de
vegetacdo no Brasil (FERRAZ, 1995). Em condi¢cdes de campo no estado de Mato
Grosso, Antonio et al. (2012) encontraram na soja no estadio R3, uma reducédo de
1 saca ha, quando a lavoura estava infestada com nivel de 82 nematoides g™ de
raiz, causando uma perda média estimada em 21% na produtividade da cultura para
essa populacéo de P. brachyurus.

Os métodos culturais como rotacdo de culturas e emprego de plantas
antagoOnicas tém tido destaque dentre as novas alternativas recomendadas para o
controle de fitonematoides (MOURA et al., 1997; INOMOTO et al., 2006; MENDES et

al., 2012). O emprego de plantas com efeito antagdnico a fitonematoides, utilizadas
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em plantio intercalado, consorciado ou em rotagéo, constitui um dos métodos mais
promissores no controle desses organismos (DEBIASE et al., 2011). O efeito de tais
plantas é exercido pelos exsudatos radiculares toxicos e/ou por mecanismos de
resisténcia, que impedem o desenvolvimento e reproducdo do nematoide no sistema
radicular (PEACOCK, 1959; FERRAZ; VALLE, 1997). Além disso, a decomposic¢ao
da matéria organica incorporada favorece a proliferacdo de inimigos naturais, além
de liberar substancias com efeito nematicida (BADRA et al.,, 1979; VILLAR;
ZAVALETA-MEJIA, 1990).

Rotacdo e sucessdo com culturas ndo hospedeiras sdo os métodos mais
promissores de manejo de P. brachyurus. Os efeitos de diferentes espécies vegetais
sobre a populacdo desse nematoide tem sido estudados em casa de vegetacao
(MACHADO et al.,, 2007; RIBEIRO et al., 2007). No entanto, trabalhos desta
natureza em condi¢cdes de campo sao raros. Dentre as espécies vegetais utilizadas
nas praticas mencionadas, Crotalaria spp. tém promovido bons resultados no
controle do nematoide.

O nome Crotalaria € uma referéncia ao género Crotalus das cascavéis,
referindo-se ao barulho feito por suas sementes quando se balanca a vagem seca.
Ha mais de 350 espécies descritas no género, localizadas nos trépicos e subtrépicos
de ambos os hemisférios (COOK; WHITE, 1996). A espécie mais estudada com
relagdo ao controle de nematoides é Crotalaria spectabilis. Contudo, o cultivo desta
espécie no Brasil ainda apresenta alguns problemas: dificuldade de obtencédo de
sementes pelo agricultor; ndo se desenvolve bem em algumas regides, florindo
precocemente e paralisando o crescimento, toxicidade para os animais.

Debiasi et al. (2011) estudaram alternativas culturais para controle do
nematoide das lesdes radiculares durante a entressafra da soja ho Mato Grosso e
constataram que o alqueive mecanico e o cultivo de C. spectabilis e Crotalaria
ochroleuca, durante a entressafra, reduzem a densidade populacional de
P. brachyurus e que independente dos tratamentos, a produtividade foi baixa. Este
pode ser um indicativo de que a utilizagdo de medidas culturais para controle de
P. brachyurus somente na entressafra, em areas arenosas e com elevada populagéo

do nematoide, ndo é suficiente para a obtencdo de produtividades elevadas.
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Outra pratica com potencial para o controle de P. brachyurus, mas que vem
sendo pouco estudada, é o alqueive, que consiste em manter o solo por certo
periodo de tempo sem qualquer vegetacdo, de preferéncia também com
revolvimento por meio de aracdo e/ou gradagem. Dessa forma, os nematoides
morrem por inani¢do, por dessecacao e pela acao da luz (INOMOTO, 2008). Porém,
o0 alqueive pode ter implicagdes negativas em termos de conservagao e qualidade do
solo no sistema plantio direto (MENDES et al., 2012).

1.2.2 Manejo do solo e altera¢gdes na variabilidade espacial dos atributos dos

solos e nematofauna

As atividades humanas alteram de forma significativa os atributos dos solos,
em geral aqueles que naturalmente sdo mais instaveis, e essas pedoperturbacdes
podem afetar a distribuicdo de organismos da fauna edafica, como os nematoides. A
esse respeito, Aradjo et al. (2012) afirmaram que os atributos quimicos, biolégicos e
alguns atributos fisicos podem ser modificados permanentemente pelo homem,
interferindo nos ecossistemas agricolas, em especial na composi¢édo e distribuicéo
da fauna edéfica.

A agricultura e as diferentes formas de manejo do solo afetam a variabilidade
de seus atributos (OLIVEIRA et al., 2013) que naturalmente ja se evidencia em
fungcdo dos fatores ambientais. Essas variagbes interferem principalmente no
acumulo de material organico, na modificacdo do pH, teores de macro e
micronutrientes e menos intensamente em atributos como a textura (STEFANOSKI
et al., 2012) e resultam em modificacdes no padréao de distribuicdo de organismos do
solo, como a nematofauna.

Gubiani et al. (2012) afirmam que, em escala de campo, € grande o desafio
de quantificar o efeito dos fatores fisicoquimicos do solo, em mecanismos que
alteram processos biolégicos fundamentais, tanto das plantas quanto dos outros

organismos presentes nos agroecossistemas.



As alteragBes promovidas nos atributos dos solos também podem promover
alteracbes na distribuicdo de determinados organismos no ambiente edafico, a
exemplo dos nematoides. Organismos que vivem no filme de agua ou entre as
particulas de solo, possuem tamanho que permite a movimentacdo pelos poros,
entre particulas e ou agregados, sem atividade de constru¢do de tunel (DINARDO-
MIRANDA; FRACASSO, 2009).

A distribuicdo espacial de nematoides no campo € frequentemente descrita
como agregada (ORTIZ et al., 2010), o que significa que ndo ha dependéncia
espacial entre as populacdes nos pontos amostrados (DINARDO-MIRANDA,
FRACASSO, 2009). Assim, para a correta analise da distribuicdo desses organismos
no solo e na cultura, € necessario a realizacdo de uma amostragem bem
representativa, com altos custos, o que para Ortiz et al. (2010) dificulta a estimativa
precisa de sua distribuicdo espacial, levando a uma eficacia reduzida de qualquer
estratégia de manejo do fitopatdégeno.

A correta compreensdo da distribuicido desses organismos no solo é
importante porque 0os nematoides sdo responsaveis por fortes danos as culturas,
resultando em prejuizos na produtividade. Debiasi et al. (2011), apontam que o
nematoide P. brachyurus tém ocasionado perdas de até 30% na produtividade da
soja.

A nematofauna em agroecossistemas compreende as espécies nativas que
sobreviveram ao manejo agricola, as que podem ter sido introduzidas pela atividade
humana e as espécies que chegaram através da dispersado natural (ARIEIRA, 2012).
As populagbes desses organismos no ambiente variam em fungdo do potencial
bidtico de cada espécie e das condi¢cdes adversas, fisicas e bidticas, que o ambiente
impoe.

A variabilidade na distribuicdo desses organismos tem relacdo direta com a
textura do solo, podendo haver outros fatores bidticos e abibticos associados a
reproducdo do nematoide, movimento e distribuicdo dentro dos campos agricolas
(ORTIZ et al., 2013). Para Yeates e Bongers (1999), outras variaveis que estao
associadas a distribuicdo dos nematoides nos solos sdo: posicdo dos nutrientes no

solo, pH ou poluigéo.
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Arieira (2012) afirma que dois componentes sdo definidos no padrédo de
distribuicdo espacial de nematoides: um macro, que ocorre em escala generalizada
de campo e que é afetado por variaveis ambientais e outro micro, que ocorre em
escala menor, na forma de reboleiras, sendo relacionado ao ciclo de vida e
estratégia de alimentacéo.

Desse modo, a geoestatistica se apresenta como a ferramenta mais
adequada para o estudo destas populacdes, uma vez que detecta a dependéncia
espacial entre as amostras coletadas em campo e quantificadas, que sdo usadas

para construir mapas de krigagen (ARIEIRA, 2012).

1.2.3 Geoestatistica e analise da variabilidade espacial da nematofauna em

relacdo aos atributos do solo

Dinardo-Miranda e Fracasso (2009) informam que ndo ha estudos sobre a
distribuicdo espacial de nematoides em diversas culturas e esses estudos sdo
essenciais para o desenvolvimento de planos de amostragem, visando aplicacao de
programas de manejo integrado de pragas.

Para Liu et al. (2013), as estatisticas tradicionais, em combinacdo com a
geoestatistica, tém sido amplamente utilizadas para avaliar a variabilidade espacial
de atributos do solo e suas relagées com fatores ambientais, especialmente aqueles
associados com o uso do solo.

A quantificacdo da variabilidade de alguns atributos e fenébmenos que ocorrem
no solo requer amostragem perturbadora, muitas vezes julgada impraticavel, sendo
necessaria a utilizagéo de técnicas que reduzam as amostragens (HILTBRUNNER et
al., 2012). O mesmo ocorre com a analise da distribuicdo da nematofauna e dos
seus efeitos sobre a produtividade das culturas (ARIEIRA, 2012).

A geoestatistica, que busca resolver problemas de estimativa de uma variavel
regionalizada (MATHERON, 1971), se apresenta como uma técnica bastante util
para a avaliagdo da variabilidade espacial de diversos atributos e fenbmenos

ambientais.
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A difusdo do uso da referida técnica se deu porque, embora a amostragem
direta fornegca a melhor informag&o acerca dos atributos do solo, a densidade de
amostras é raramente adequada para descrever a variacao horizontal e vertical das
referidas propriedades (BENEDETTO et al., 2012), necessitando que valores de
pontos ndo amostrados sejam estimados.

A geoestatistica, cujos pressupostos basicos tiveram origem nos trabalhos de
Krige, em 1951, foi desenvolvida a partir dos trabalhos de Matheron a partir do ano
de 1962 (YAMAMOTO; LANDIM, 2013) mediante a formulacdo da teoria das
variaveis regionalizadas. Desde entéo, tem demonstrado ser uma ferramenta valiosa
na ciéncia, tendo por objetivo caracterizar espacialmente uma variavel por meio de
sua distribuicdo e variabilidade espaciais, com a determinacdo das incertezas
associadas (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O foco principal da andlise de dados geoestatisticos € compreender e
descrever os padrdes espaciais das variaveis e um parametro chave que distingue
estimativa geoestatistica de outros tipos de estimativas, tais como a distancia de
interpolacdo inversa, € um modelo de correlacdo ajustado ao semivariograma que
controla os pesos atribuidos aos dados nas proximidades (SRIVASTAVA, 2013).

A simulacao geoestatistica se diferencia de outros métodos para a construcao
de modelos de uso da terra porque ela visa retratar corretamente a variacao
espacial, que outros métodos ndo o fazem (SRIVASTAVA, 2013). Essa correlacéo
pode ser isotrOpica: quando a funcdo variograma ndo varia com a direcdo, e
anisotropicas: quando a funcdo variograma muda com a direcdo (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013). A anisotropia é uma caracteristica muito frequente nos elementos
da natureza, isto é, a variabilidade ou distribuicdo espacial de tais elementos ocorre
mais intensamente numa direcdo e menos em outra direcao.

A distribuicdo de nematoides pode ter uma tendéncia anisotrépica, pois a
mecanizacao pode induzir ou forcar a movimentacdo dos organismos ao longo do
plantio por meio de transito de maquinas e implementos agricolas. Para Rossoni e
Lima (2012), quando o fendmeno em estudo revela diferentes padrbes de
dependéncia espacial, ou seja, apresenta uma variabilidade que ndo é a mesma em

todas as dire¢des, o fendmeno em estudo é chamado de anisotropico.
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A determinacdo do modelo de correlagdo espacial da variavel regionalizada é
feita pelo célculo experimental dessa correlacdo (semivariograma), utilizando-se os
dados dos pontos amostrados e ajustando-se posteriormente um modelo tedrico.
Isso se d&, porque ndo se pode definir inicialmente a covariancia ou a variancia para
variaveis regionalizadas que tem a possibilidade infinita de dispersdo. Os modelos
tedricos para ajuste do semivariograma experimental podem ser esférico,
exponencial, gaussiano, cubico, pentaesférico e efeito pepita puro (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

Para Srivastrava (2013), o calculo de um semivariograma requer pelo menos
véarias dezenas de dados coletados em pontos com localizagcdo conhecida, os quais,
guando combinados uns com 0s outros, criam varias centenas de pares de dados
com diferentes espacamentos. O semivariograma corresponde, ha pratica, a metade
da diferenca da variancia de pares de pontos separados por uma distancia h
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Apos célculo do semivariograma € feito o ajuste do melhor modelo teérico,
gue deve levar em consideracdo a menor soma residual dos quadrados (SQR) e 0
maior coeficiente de determinacdo (R?), cujo valor ideal é 1, dos quais derivam
outros parametros como: efeito pepita (Cy), causado pela variancia aleatéria em
funcdo da escala de amostragem e/ou variabilidade do fendmeno e cujo valor ideal é
zero; patamar (C + Cy), em que C é a variancia espacial; o alcance (a) representa: a
distancia maxima em que as varidveis mostram dependéncia espacial; e grau de
dependéncia espacial (GDE), dado por Co/(Co+C), que podem identificar a estrutura
espacial das variaveis em uma escala dada (LIU et al., 2013).

O extremo da aleatoriedade ¢é chamado efeito pepita puro (EPP)
(YAMAMOTO,; LANDIM, 2013), e quanto menor for a distancia entre pontos
amostrados, maior sera a dependéncia entre os pontos (SOARES, 2006). Uma vez
obtidos esses dados, a adocdo do melhor modelo passa por um processo de
validacdo. O grau de dependéncia espacial (GDE) das variaveis em estudo foi
avaliado segundo a classificagdo de Cambardella et al. (1994), calculado por
Co/(Co+C). Na referida classificagcéo, valores inferiores a 25% indicam dependéncia
espacial forte, entre 25% e 75%, dependéncia moderada, e maiores que 75%,

dependéncia espacial fraca.
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As estimativas geoestatisticas s6 podem ser feitas apds calculo do
semivariograma e ajuste ao modelo ideal. O processo geoestatistico que tem sido
mais comumente utilizado é o da krigagem, que estima os valores de variaveis
distribuidas no espaco e/ou no tempo (modelagem) com base nos valores
adjacentes quando considerados interdependentes pela analise variografica
(dependéncia de distancia, efeito pepita, da amplitude e da presenca de anisotropia).

A difusdo do uso do referido processo se justifica porque ele possui um
mecanismo de atenuacdo que considera pontos distantes (fora do alcance) como
vizinhos (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). A krigagem pode ser ordinéria (quando se
utiliza os dados originais, sem transformacéo), multigaussiana, lognormal e
indicadora, quando os dados sao transformados por funcéo gaussiana, lognormal e
indicadora, respectivamente (YAMAMOTO et al., 2012).

Antes de se fazer uso da krigagem para elaboragcdo dos mapas de
distribuicdo espacial da variavel analisada, é necessario que se faca a validagdo do
modelo e do procedimentos geoestatisticos adotados. Isso é possivel por meio de
validacdo cruzada, em que se tem como parametro decisorio o coeficiente de
correlacdo entre os valores observados e estimados obtidos pela validacdo cruzada
(YAMAMOTO et al., 2012), que deve ser igual a 1, idealmente.

1.2.4 Cultura da soja no Maranhao

A expansao da cultura da soja enquanto lavoura de larga escala no Maranhéo
€ uma atividade recente. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) o primeiro indicador de producdo de soja no Maranh&o a constar
nas estatisticas da Producéo Agricola Municipal é do ano de 1978. Foi nos anos de
1990 que a producdo de soja ganhou impulso definitivo, concentrando-se
inicialmente na Mesorregido Sul, mais precisamente nos municipios de Balsas,
Riach&o, Tasso Fragoso, Sdo Raimundo das Mangabeiras e Sambaiba. A producéo
de soja nos ultimos anos da década de 1990 se consolidou no Sul do Maranhéo e
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avancou para outras regides do estado, principalmente para o Centro e o Leste

maranhenses (Figura 1).
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A expansao da sojicultura para o Leste Maranhense comecou na década de
1990, mas sO se consolidou no inicio do ano 2000. A expansao recente da lavoura
da soja fez com que em 2006 essa mesorregiao fosse responsavel por 10% do total
plantado no Maranh&o, sendo essa regido considerada a nova fronteira da producao
de soja no Brasil (CONAB, 2006).

A microrregido homogénea de Chapadinha possui um potencial de cerca de
duzentos mil hectares para a producdo mecanizada de gréaos (soja, milho, arroz),
espalhados pelos seguintes municipios: Chapadinha, Buriti, Anapurus, Mata Roma,
Brejo, Santa Quitéria, Milagres, S&o Bernardo, Magalhdes de Almeida, Urbano
Santos, S&o Benedito do Rio Preto e Agua Doce do Maranh&o (SCHLESINGER et
al., 2008).

Entre os municipios que possuem a maior area plantada com soja no Leste
Maranhense, destacam-se seis municipios que integram a Microrregido de
Chapadinha (Anapurus, Brejo, Buriti Chapadinha, Mata Roma e Milagres do
Maranh&o) e o municipio de Magalhdes de Almeida, que faz parte da Microrregiao
homogénea do Baixo Parnaiba (IBGE, 2010).

A expansao da soja no Leste Maranhense teve um fator importante, na sua
consolidagcéo, que foi a construgcédo, pela mineradora Vale, de uma estrutura para
armazenamento e exportacdo de soja pelo porto de Itaqui, uma vez que a regiao
possui uma localizacao privilegiada, distando apenas 250 quildmetros do porto e
contando com uma rodovia (BR-222) para o transporte da producdo de graos
(SCHLESINGER et al., 2008).

1.2.5 Tabuleiros de Chapadinha—-MA

Os solos sob a formagédo dos Tabuleiros Costeiros estdo restritos a zona
Uumida costeira do litoral oriental das regides norte, nordeste e sudeste do Brasil sob
climas de estacdes secas e Uumidas bem definidas (JACOMINE, 2001; GIAROLA;

SILVA, 2002). Nos solos dessas regides, a presenca dos horizontes coesos se deve
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as condigbes climaticas, aliadas ao relevo e ao material de origem, constituido por
sedimentos detriticos da Formacao Barreiras que favorecem a formacao dos referido
horizontes (JACOMINE et al., 1986).

Os Tabuleiros de Chapadinha, denominados Tabuleiros Sublitoraneos (IBGE,
2011c), ocupam extensa superficie tabular ndo dissecada a sul dos vastos campos
de dunas fixas dos Lengbis Maranhenses. Esses tabuleiros sdo sustentados por
sedimentos do Grupo Barreiras, possuindo, frequentemente, coberturas detrito-
lateriticas bem elaboradas (IBGE, 2011b).

A Formacdo Barreiras representa uma cobertura sedimentar terrigena
continental, de idade pliocénica, depositada por sistemas fluviais entrelacados,
associados a leques aluviais. A facies de sistemas fluviais entrelacados apresentam
depdsitos de granulometria variada, com cascalhos e areias grossas e finas, de
coloracdo creme-amarelada, com intercalagbes de microclastos de argila silica,
indicativo de ambiente de sedimentacdo calmo, como, por exemplo, de planicie
aluvial. A facies de leques é constituida por conglomerados polimiticos de coloracao
creme-avermelhada, com seixos e granulos subangulosos de quartzo com blocos de
argila retrabalhada, em corpos tabulares e lenticulares de até um metro de
espessura, intercalados com camada siltico-argilosa menos espessa (ALHEIROS et
al., 1988).

Os Tabuleiros de Chapadinha sédo delimitados: a norte, pelos Lencois
Maranhenses; a leste, pelo baixo vale do rio Parnaiba; a sul e oeste, pelas
Superficies Tabulares da Bacia dos Rios Munim e Itapecuru. S&o representados por
extensa superficie planaltica, conservada e demarcada por curtos rebordos erosivos,
com caimento muito suave de sul para norte, apresentando baixissima densidade de
drenagem (R2b1), todavia, ligeiramente mais elevada que as superficies dissecadas
circunjacentes (R2b2). Essa vasta superficie tabular registra, portanto, cotas baixas,
que variam entre 80 e 120 m (BANDEIRA, 2013).

Sobre esses baixos platds ndo dissecados desenvolvem-se solos muito
profundos (>2.0 m), bem drenados e de baixa fertilidade natural, predominando, nas
planuras dos topos dos baixos platds, Latossolos Amarelos distréficos, e, nas areas
levemente dissecadas, Plintossolos Pétricos concrecionarios argissolicos e

Argissolos Vermelho-Amarelos distréficos petroplinticos (IBGE, 2011a). A ocorréncia
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de solos concrecionarios sugere que houve alterndncia de periodos de
encharcamento e secagem no passado, estando hoje esse processo superado,
sendo os solos permeaveis. Dentre as principais localidades que se situam nessa
unidade, destacam-se: Chapadinha (posicionada no limite ocidental dos tabuleiros),
Anapurus e Mata Roma. A leste, voltado para o vale do rio Parnaiba, os municipios
de Brejo e Buriti (BANDEIRA, 2013).
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CAPITULO 2 - Distribui¢do espacial de Pratylenchus brachyurus em soja no
Leste do Maranhé&o

Resumo — O nematoide das lesdes radiculares Pratylenchus brachyurus é
autoctone da regido dos cerrados do Brasil. Com o objetivo de avaliar a distribuicéo
espacial do referido organismo e sua influéncia na produtividade da cultura da soja
no Leste do Maranhéao, a presente pesquisa foi desenvolvida mediante amostragem
em 142 pontos georreferenciados distribuidos em uma area de 180x180 m. As
amostras de solo e de raizes foram coletadas na camada aravel, e os nematoides
extraidos foram contados com auxilio de laminas de Peters, sob microscopio
fotbnico. Os resultados foram analisados por meio do ajuste de semivariogramas
anisotropicos e mapas de krigagem. O modelo exponencial foi ajustado para todas
as variaveis estudadas, com presenca de anisotropia, com alcances maiores na
direcéo de 135°, devido ao preparo do solo e plantio. Concluiu-se que o aumento da
populacdo de nematoides esta relacionado com a presenca de raizes da planta
hospedeira no solo. Na escala de estudo, as varidveis numero de nematoides no
solo, niumero de nematoides na raiz, nimero de ovos na raiz e soma do numero de
nematoides na raiz e ovos apresentaram forte dependéncia espacial. A direcéo do
preparo do solo e plantio da cultura influenciou na distribuicdo dos nematoides na

area com presenca de anisotropia.

Palavras-chave: anisotropia, geoestatistica, Pratylenchus brachyurus
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Spatial distribution of Pratylenchus brachyurus in soybean in Eastern
Maranh&o

Abstract — The nematode Pratylenchus brachyurus of root lesions is
indigenous to the Cerrado region of Brazil. In order to assess the spatial distribution
of the organism and its influence on productivity of soybean in eastern Maranhéo,
this research was conducted by sampling 142 georeferenced points spread over an
area of 180180 m. The samples of soil and roots were collected from the plow layer,
and the extracted nematodes were counted with the aid of slides Peters under
photonic microscope. The results were analyzed by tuning the anisotropic
semivariograms and kriging maps. The exponential model was adjusted for all
variables, with the presence of anisotropy, with higher ranges in the direction of 135°,
due to tillage and planting. It was concluded that nematode population increase is
related to the presence of roots of the host plant in the soil. Range of the study
variables Number of Nematodes in Soil Nematodes in the number of root, number of
eggs and the Root Sum of Number of Nematodes on Root and eggs showed a strong
spatial dependence. The direction of tillage and planting culture influenced the
distribution of nematodes in the area with the presence of anisotropy.

Keywords: anisotropy, geostatistics, Pratylenchus brachyurus
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2.1 Introducéao

O nematoide das lesBes radiculares Pratylenchus brachyurus (Godfrey) é
autoctone dos Cerrados do Brasil (Goulart et al. 2003; Machado et al. 2007).
Espécies de Pratylenchus (Castillo & Vovlas 2007) provocam necrose nas raizes,
principalmente nas radicelas, reduzindo a absor¢céo de agua e nutrientes pela planta.
O mau desenvolvimento radicular € refletido no baixo desenvolvimento da parte
aérea da planta, resultando em reducdo na produtividade da cultura. A
sintomatologia visual do ataque € feita através de observacdes a campo de
‘manchas” ou “reboleiras” de plantas com raizes necrosadas, deficientes
nutricionalmente (folhas cloréticas), entre outras plantas maiores e que nao
apresentam sintomas visuais de deficiéncia de nutrientes (Barbosa & Santos 2009).

Os danos econdmicos do organismo supracitado para a soja brasileira tém
aumentado nos ultimos anos, devido a expansao da area de producéo desta cultura
para locais com solos arenosos (Jordaan et al. 1989; Antbnio et al. 2012),
associados a utilizacdo de cultivares muito suscetiveis ao nematoide (Ferraz 1995;
Dias et al. 2010). Ao longo do tempo, o patégeno foi beneficiado, também, por
mudanc¢as no sistema de producéo, com destaque para a implantacdo do plantio
direto e incorporacdo de areas degradadas de pastagem ao sistema produtivo
(Ribeiro et al. 2007).

O estado do Maranh&o apresenta cerca de 660 mil ha cultivado com soja.
Embora n&o seja o estado brasileiro com maior area plantada com a cultura, esse
estado destaca-se por apresentar a maior taxa de crescimento anual (13%) de areas
de plantio desta cultura (CONAB 2013). Na regido leste do estado, area de franca
expansdo da sojicultura, os cultivos jA apresentam sintomas de infestacdo de
P. brachyurus e perdas significativas de produtividade.

A teoria da variadvel regionalizada, conhecida como geoestatistica, € uma
metodologia adequada para a andlise de dados que estdo correlacionados
espacialmente (Goovaerts 1997). Por meio da geoestatistica, € possivel caracterizar
a estrutura da dependéncia espacial entre os parametros que definem a distribuicdo

espacial dos nematoides no solo. Uma vez detectada a dependéncia espacial entre
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as observagdes, o processo de “krigagem” permite estimar valores em locais nao
amostrados (Vieira 2000). A técnica consiste em estimar valores médios e também
uma medida de acuracidade dessa estimativa. Seus pesos séo calculados com base
na distancia entre a amostra e 0 ponto estimado; na continuidade espacial e no
arranjo geométrico do conjunto (Bettini 2007). O mapeamento possibilita a
visualizacdo espacial das reboleiras nas areas infestadas, o que constitui aspecto de
inquestionavel importancia como ferramenta de apoio as decisdes para o manejo de
populacdes desses patdégenos (Pinheiro et al. 2008).

Diante do exposto, objetivou-se modelar a distribuicdo espacial de
P. brachyurus em area de cultivo de soja, no leste do estado do Maranhdo, bem

como determinar sua relacdo com a produtividade da cultura.

2.2 Material e Métodos

O presente trabalho foi desenvolvido em maio de 2013 na Fazenda Condor,
situada no municipio de Brejo, regido Leste do estado do Maranh&o (Figura 1) com
coordenadas geograficas centrais de -73.2734° longitude e -95.93378° latitude.

O solo no local foi caracterizado como Argissolo Amarelo distrocoeso tipico,
textura arenosa (Dantas 2013), apresentando sequéncia de horizontes A1-AB-BA-
Bt2 e Bt3, com profundidades superiores a 1,40 m. A granulometria da camada
superficial é de 350 g kg™ de areia fina, 450 de areia grossa, 40 de silte e 160 g kg™
de argila.

A érea foi selecionada em funcédo da presenca de P. brachyurus, confirmada
pelas extensas reboleiras de plantas com nanismo e também pela observacao de
raizes de soja com sintomas de lesdes, caracteristicas do ataque do nematoide. A
metodologia de coleta adotada, ndo gerou qualquer modificacdo nos trabalhos
normais do produtor quanto ao preparo e a adubacgdo do solo, plantio, condugéo,

tratos fitossanitarios e colheita.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo, com adensamento dos pontos de coleta
(Brejo—MA, 2013).

Em 01 de maio de 2013, quando a soja (cultivar BRS Tracaja) se encontrava
no estadio R7.3 (mais de 76% de folhas e vagens amarelas), foram marcados e
georreferenciados 142 pontos amostrais equidistantes 20 m em uma area de
180x180 m, totalizando 3,2 ha. Nesta mesma area foram selecionados
aleatoriamente dois quadrantes de 2020 m nos quais foram feitos adensamentos
de 5x5 m (Figura 1), com a finalidade de captar melhor a estrutura de dependéncia
espacial em escala menor e captando a subida do variograma. Em cada ponto foram
coletadas amostras de plantas e solo. Cada amostra foi obtida a partir de seis
amostras simples de solo e raizes, tomadas ao redor do respectivo ponto
georreferenciado, que foram misturadas homogeneamente para obtencédo de cada
amostra composta, para identificagdo e quantificacdo dos nematoides. No mesmo
dia foram colhidas as vagens de 1 m? de cada ponto da malha para determinacéo
da produtividade no ponto amostral.

A fracdo do solo de cada amostra foi processada pela técnica da flotacdo
centrifuga em solucdo de sacarose, conforme descrito por Jenkins (1964). Uma
aliquota de 100 cm? de solo foi colocada em um recipiente contendo 2 L de &gua. Os

torrées foram desmanchados e a suspenséao, apés a homogeneizacao, permaneceu
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em repouso por 15 segundos. ApOs esse periodo, a suspensédo foi vertida em
peneiras com orificios de 0,85 e 0,025 mm (20 e 500 mesh) sobrepostas
respectivamente. O material retido na peneira de 0.025 mm foi recolhido em
suspensao aquosa e distribuido em tubos de centrifuga.

As amostras foram centrifugadas a rotacdo de 1750 rpm, durante cinco
minutos. Apds a centrifugagdo, o sobrenadante foi descartado e adicionou-se ao
residuo uma solucéo de sacarose (454 g de aclcar. L* de agua). O contetdo foi
agitado com auxilio de um bastdo de vidro e os tubos foram centrifugados
novamente na mesma rotagao, durante 60 segundos. O sobrenadante foi vertido na
peneira de 0,025 mm. Os nematoides retidos nessa peneira foram recuperados em
suspensdo aquosa, com auxilio de jatos de agua aplicados com pisseta. As
suspensdes de nematoides foram acondicionadas em tubos de plastico do tipo
falcon de 20 mL e mantidos em refrigerador, em torno de 4 °C.

A extracdo dos nematoides e ovos presentes nas raizes de soja foi realizada
pelo método de Coolen & D'Herde (1972).

O numero de nematoides no solo e nas raizes foi estimado com auxilio da
camara de contagem de Peters (Southey 1970), ao microscépio fotdnico.

Inicialmente, a variabilidade da populagédo de nematoides e a produtividade da
soja foram avaliadas por meio da estatistica descritiva, calculando-se média,
mediana, variancia e coeficientes de variacdo, assimetria e curtose. A dependéncia
espacial foi analisada por meio de técnicas geoestatistica, com estimativas de
semivariogramas experimentais e ajustes de modelos permissiveis.

Sob a pressuposicdo da hipétese intrinseca, o semivariograma foi estimado

pela Equacéo 1, proposta por Burrough & McDonnell (2006):

n _ 1 :
y(h)—mg[z(xim)—z(xi)] 1)

Em que: N(h) significa o numero de pares experimentais de observagcdes Z(x;)

e Z (xi+h) separados por uma distancia h. O semivariograma é representado pelo

gréafico de y(h) versus h.
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A partir do ajuste de um modelo matematico aos valores de p(h), foram
estimados os parametros do modelo tedrico do semivariograma (o efeito pepita, C,;
patamar, C,+C,; e o alcance, a). A razdo entre o efeito pepita e o patamar
(C,/I(C,+C,)), expressa em porcentagem, foi utilizada para classificar a

dependéncia espacial das variaveis estudadas, que, de acordo com Cambardella et
al. (1994), é classificada como: forte ((Co/(Co+C1)) < 0,25), moderada (0,25 <
(Co/(Co+C1)) < 0,75) ou fraca (Co/(Co+C1)) 2 0,75.

Variogramas anisotrépicos foram considerados neste estudo, com a sele¢éo
de direcBes dos vetores h associada aos pares Z(x;) - Z(xj+h). A escolha do melhor
ajuste ao semivariograma experimental baseou-se na menor soma do quadrado do
residuo (SQR), maior coeficiente de determinacdo (R? e na validacdo cruzada
(Vieira 2000). O processo de validagdo cruzada consiste na remocdo de cada
observacéo pertencente ao conjunto de dados com subsequente estimativa do seu
valor por meio do método de interpolacdo da krigagem ordinaria (KO) (Isaaks &
Srivastava 1989).

A estimativa da krigagem no ponto X, ndo amostrado é dada pela Equacéo 2:

2(x,) = Y 42(x,) o

Em que: Z(X,) a estimativa de krigagem no ponto X,, z(X;) os valores

vizinhos nos locais X,,i1=12,..,n e A4 os pesos das observacdes associados aos

valores vizinhos. Estes sao calculados com base no semivariograma ajustado.

Para o atributo nimero de nematoides na raiz (NNR) foi usado o método da
krigagem indicativa, considerando o valor de corte de 82 nematoides g de raiz
(Antdnio et al. 2012).



31

Foi feita a codificagdo da funcdo aleatéria z (x) em um vetor de indicadores

I(X,;Z,), transformando os valores que estdo acima de um determinado nivel de

corte, zx, em zero (0) e 0s que estdo abaixo em um (1), segundo a Equacéao 3:

1se z(x,) <z,

o k=1...K a=1.,n (3)
Ocaso contrario

I(Xa;zk):{

A estimativa da funcédo de distribuicdo acumulada f(da), fornecida pela Ki,

para um determinado corte € dada pela Equacéo 4:

[(X,:2,) = Ell (X0;2,) | ()] = P[Z(%,) < 7, | (N)] 4)

em que: n representa o condicionamento das informacfes disponiveis nas
vizinhangas da posi¢éo Xo, na qual sera realizada a estimativa.

A andlise variogréfica foi realizada no Software GS+ 9.0 (Gamma Design
Software 2008). Para a construgdo dos mapas espaciais foi utilizado o software
Surfer versdo 11 (Golden Software Inc. 2012).

2.3 Resultados e Discussao

A média para numero de nematoides no solo (NNS) (499 individuos)
encontrada na pesquisa (Tabela 1) é semelhante aquela detectada por Silva (2007)
em Jatai, no Estado de Goias, ao avaliar 309 amostras de areas com cultivo de soja
e milho, em fase de desenvolvimento, sendo que em 77,3% das amostras foram
constatadas a presenca de P. brachyurus, com uma populacdo média de 314
individuos por 150 cm? de solo. No presente trabalho a amostragem foi realizada no
final do ciclo da cultura, fase em que a tendéncia é a reducdo do P. brachyurus nas

raizes por conta no numero maior de espécimes que elas sado capazes de suportar,
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ou seja, devido a competicdo entre eles, muitos morrem por inani¢cao (Barbosa et al.
2013).

As analises de raizes revelaram maior média populacional de P. brachyurus
(23.121 nematoides por 10 g raizes) em relacdo a média das analises de solo. Com
efeito por se tratar de um endoparasita migrador, usualmente, havendo hospedeiro
em crescimento no solo, a densidade da populacdo de praga nas raizes sera mais
alta que no solo, conforme relatos de Mendes et al. (2012), Wilcken et al. (2013),
Carvalho et al. (2013).

O numero de espécimes de Pratylenchus spp. no solo, quando a cultura
hospedeira estd em fase de desenvolvimento no campo, geralmente é menor que
nas raizes (Barbosa et al. 2013). Este comportamento foi constatado também no
final do ciclo, com média populacional maior nas raizes de soja (Tabela 1) devido ao
hébito endoparasita migrador desses nematoides. Quando as raizes morrem, 0s
nematoides que as parasitavam migram para a raiz sadia mais préoxima (Carvalho et
al. 2013; Barbosa et al. 2013).

Tabela 1 — Estatistica descritiva da populacdo de Pratylenchus brachyurus e
produtividade de soja em Brejo—MA, 2013.

Estatistica 10 g de raizes Kg ha™

descritiva NNS NNR NOR SNOR PROD
Média 499,00 23121,00 11892,00 33449,00 2399,80
Mediana 360,00 15840,00 9040,00 23960,00 2433,70
DP 511,80 23773,00 11377,00 32003,00 793,90
Variancia 261954,00 5,65E+08 1,29E+08 1,02E+09 630335,80
CVv 102,49 102,82 95,67 95,68 33,08
Minimo 0 0 0 0 398,30
Maximo 2560,00 111680,00 57120,00 145440,00 3950,50
Assimetria 1,91 1,43 1,58 1,36 -0,26
Curtose 4,56 1,77 2,91 1,74 -0,29

(N=142); DP: desvio padrdo; CV: Coeficiente de varia¢cdo; Numero de Nematoides no Solo (NNS),
Numero de Nematoides nas Raizes (NNR), Nimero de Ovos nas Raizes (NOR) e a Soma do NUmero
de Nematoides e Ovos nas Raizes (SNOR) e Produtividade da Soja (PROD).

A area em que a amostragem foi realizada esta inserida numa regidao de
dominio do bioma cerrado onde P. brachyurus ja ocorre no solo sob a vegetacéo
nativa, porém muitas vezes em niveis populacionais baixos ou até mesmo nao
detectaveis (Goulart & Ferraz 2003; Goulart et al. 2003). Entretanto, com a

implantagdo da monocultura da soja na regido Leste do estado do Maranh&o a
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populacdo de P. brachyurus vem aumentando muito no solo e causando perdas
significativas de produtividade na cultura.

Os altos valores da média de NOR e SNOR (Tabela 1) indicam o grande
potencial desse organismo em atingir altas popula¢gdes ao final do ciclo da cultura e
do elevado numero de ovos que ficam latentes no solo, tornando-se fonte de inéculo
para a proxima safra (Mendes et al. 2012; Barbosa et al. 2013).

Os valores da média e da mediana ndao sao proximos, entre si indicando uma
distribuicdo assimétrica positiva da populacdo de P. brachyurus na area (Tabela 1).
Isso ocorre em virtude da variabilidade dos dados, e da distribuicdo desuniforme, em
forma de reboleiras, desses organismos no solo (Carvalho et al. 2013). Os valores
elevados de CV, principalmente com relacdo a populacédo de P. brachyurus indicam
a heterogeneidade dos dados.

Na analise da variabilidade espacial dos dados (Tabela 2) verifica-se que as
variaveis relacionadas ao componente nematoide (NNS, NNR, NOR e SNOR)
apresentaram alta dependéncia espacial com valores de 9%, 22%, 17% e 14% de
aleatoriedade das amostras. Com relacdo a produtividade da soja o valor de 42%
indica uma moderada dependéncia espacial (Cambardella et al. 1994).

Com base nas semivariancias experimentais, ajustou-se o modelo
exponencial para todas as variaveis estudadas, com presenca de anisotropia, isto €,
0s semivariogramas nao foram iguais em todas as dire¢cdes, com alcances maiores
na direcdo de 135° (Tabela 2). Os maiores alcances nessa direcdo devem-se,
principalmente, as operacdes de preparo do solo e plantio, e a presenca das plantas
e suas raizes no final do ciclo, nesta direcéo.

Pratylenchus possuem a capacidade de se movimentarem proximo da
rizosfera da planta que colonizam, porém em muitas operacdes agricolas,
especialmente aquelas que envolvem transito de maquinas e veiculos, ha a

dispersdo mais acentuada dos referidos nematoides no campo (Goulart 2008).
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Tabela 2 — Parametros dos semivariogramas anisotropicos experimentais obtidos
para as varidveis analisadas em area de soja infestada com o

Pratylenchus brachyurus.
Parametros do

o NES NER NO SNRO PROD
semivariograma
Modelo Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial  Exponencial
Co 60286 162764014 16862275 178889423 301114
C, 620384 565886328 80649857 1,076E+09 412764
Amax 99 104 47 81 56
Fa 0,34 0,45 0,68 0,66 0,42
e 135° 135° 135° 135° 135°
Co/(Co +Cy) 9 22 17 14 42
R 56 52 70 68 21
SQR 1,04E+12 9,89E+17 3,07E+16 1,90E+18 9,07E-11
VvC 135+0,778x 762+0,98x 2660 + 0,778x 339 +0,999x -186 + 1,067x
(n) (16) (45) (30) (30) (64)

NNS - Numero de Nematoides no Solo, NNR - Numero de Nematoides nas Raizes, NOR - NUmero de
Ovos nas Raizes; SNOR - Soma do Numero de Nematoides e Ovos nas Raizes e Produtividade da
Soja PROD; C, = efeito pepita; Cy + C; = patamatr; anax = alcance de maior continuidade (m); fa = fator
de anisotropia; e = angulo de maior continuidade; Cy/(C, +C,) = grau de aleatoriedade espacial (%);
R? = coeficiente de determinacé@o do ajuste (%); SQR = soma dos quadrados dos residuos; 9 -
Parametros da validagdo cruzada; (n) Nomero maximo de vizinhos usados para a interpolacéo.

O modelo exponencial foi ajustado para as variaveis relacionadas ao NNS,
NNR, NOR e SNOR. A distribuicdo espacial de Pratylenchus zeae na cultura do
milho foi avaliada por Wilcken et al. (2013) os quais encontraram alta dependéncia
espacial do nematoide no solo, cujo variograma mostrou um alcance de 18,3 m,
ajustando-se ao modelo exponencial.

Em muitos conjuntos de dados os valores sdo mais continuos em
determinadas dire¢cBes, como é o caso da distribuicdo dos nematoides no campo
(Clark 1979). Mediante a escolha do padrédo de continuidade espacial identificou a
direcdo 135°, como a direcdo de maior continuidade. Ao serem ajustados 0s
semivariogramas anisotropicos nesta direcao, faz-se com que 0s pontos que estejam
nesta direcdo recebam um peso maior no procedimento de krigagem, por ficarem na
direcdo da maxima continuidade (Goovaerts 1997).

Os valores do alcance maximo (amax) indicam a maior continuidade do NNS,
NNR, NOR, SNOR e PROD. Assim, multiplicando-se 0 amax pelo fator de anisotropia
(fa) encontra-se o valor do alcance na menor continuidade. Os parametros que

apresentaram uma anisotropia mais forte foram NNS e NNR, com fa de 0,34 e 0,45
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respectivamente, indicando que para cada metro na diregcao de 135°, percorre-se
0,34 e 0,45 m no angulo perpendicular a dire¢cdo da anisotropia.

Chen & Bird (1992) avaliaram a distribuicdo espacial de Pratylenchus
penetrans na cultura da batata e observaram presenca de anisotropia na direcéo de
450, atribuindo esta anisotropia ao preparo do solo.

A textura do solo é um dos principais fatores que influenciam a distribuicdo de
espécies de Pratylenchus em solos arenosos ou de textura média (Endo 1959).
Estudos realizados por Dantas (2013) na mesma regido e com 0 mesmo tipo de
solo, avaliando a relagcdo solo paisagem concluiu que a pedoforma convexa,
presente na area de estudo deste trabalho, apresentou maior macroporosidade,
menor densidade e resisténcia do solo a penetracdo, caracteristicas que facilitam a
migracéo do P. brachyurus no solo (Jordaan et al. 1989).

Avaliando niveis populacionais em cana-de-acucar, Barbosa et al. (2013)
observaram que a partir do nivel com 10.000 espécimes por planta, até a alta
infestacdo de 100.000 nematoides planta™, ocorreu acirrada competicdo entre os
espécimes de P. zeae por raizes. Consequentemente, houve morte de maior nimero
de raizes e nematoides inoculados por inanicdo, resultando na reducdo da
infestagé@o nos primeiros 60 dias.

De acordo com 0 esquema apresentado na Figura 2 mostra que no momento
do plantio, no local onde existe maior popula¢do de nematoides no solo, as primeiras
raizes emitidas sdo severamente atacadas por eles, causando morte das plantas no
local (Figura 2; Al). Com o passar do tempo, nesse local, a populacdo de
P. brachyurus decresce, pois faltam raizes (alimento) para serem parasitadas
(Figura 2; A2 e A3). No local onde a populacdo no momento do plantio era menor
(Figuras 2; Bl), as plantas de soja se desenvolveram e a populacdo de
P. brachyurus também aumentou, devido a existéncia da maior quantidade de raizes
(Figura 2; B2 e B3).
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Figura 2 — Esquema da flutuacdo populacional de Pratylenchus brachyurus, com
desenvolvimento da cultura no campo. Al, A2 e A3 = populagdo < com o
tempo; B1, B2 e B3 = populacdo > com o tempo.

Altas densidades de nematoides podem ser detectadas nas raizes
infectadas, logo no inicio do ciclo da cultura (Figura 2; Al), porém, essas
populacbes podem se tornar extremamente baixas no solo, especialmente na
auséncia da cultura hospedeira (Figura 2; A3).

Mendes et al. (2012) observaram que as diferencas nas populacdes de
P. brachyurus entre os tratamentos diminuiram ao longo do ciclo da soja indicando
gue o aumento populacional, dos 45 aos 90 dias ap0s a semeadura, que foi maior
nos tratamentos com menor populacao inicial de P. brachyurus. Barbosa et al.
(2013) detectaram que a primeira resposta das plantas de cana-de-acucar apos
a quebra da dominancia apical das raizes provocada pelo ataque da praga em
baixos niveis de populacdo (10 e 100 espécimes planta™), deu-se mediante
emissdo de raizes laterais, com reflexo no desenvolvimento inicial da planta. No
entanto, com o aumento da infestagdo, a planta ndo conseguiu compensar 0s
danos, passando a apresentar retardamento em seu desenvolvimento. Almeida et
al. (2011) estudaram o efeito de niveis crescentes de Meloidogyne enterolobii
(Young & Eisenback) em goiabeira e verificaram que no maior nivel inicial utilizado
(10.000 ovos e juvenis planta™) houve competicdo entre os espécimes, reduzindo-se

a populagéo dos nematoides no solo e raizes.



37

A produtividade da soja na area experimental (Tabela 1) variou de 398 a
3.950, com valor médio de 2.429 kg ha’, mostrando uma grande flutuacdo
populacional dos nematoides dentro da area em estudo durante o ciclo da cultura.
Houve correlacdo linear significativa entre a produtividade e a populacdo de
nematoides no final do ciclo da cultura (Figura 3), indicando uma maior multiplicacao

nos locais com melhor desenvolvimento das raizes.
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Figura 3 - Correlacao linear entre os valores krigados da populacdo de nematoides e
a produtividade da soja.

Resultados semelhantes foram encontrados por Mendes et al. (2012), os
quais avaliaram diferentes tipos de manejo na entressafra da soja e observaram
aumento de 300% na populacéo de P. brachyurus dos 45 aos 90 dias. As diferencas
nas populagées nos tratamentos diminuiram ao longo do ciclo da cultura, indicando
que o aumento da populacdo de nematoides, dos 45 aos 90 dias, foi maior nos
tratamentos com menor populacao inicial de P. brachyurus.

A produtividade média da soja do norte/nordeste na safra 2012/2013,
segundo a CONAB (2013) foi de 3.200 kg ha™; na area em estudo a produtividade
média foi 2.429 kg ha™. Comparando as duas médias, houve uma perda de 24%,
aproximadamente. Na cultura da soja, foram demonstradas perdas de até 30% na
producdo em condi¢cOes experimentais de campo nos Estados Unidos (Schmitt &
Barker 1981).
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O mapa da krigagem indicadora (Figura 4) mostra uma &rea de 3,05 ha com
uma probabilidade de 80% de apresentarem valores acima de 82 nematoides g raiz™
nivel no qual, segundo Antonio et al. (2012), as perdas de produtividade séo de 1
saca de soja ha™.

No Brasil, Antonio et al. (2012) constataram no estadio R3 da soja, que a
cada 82 individuos/g de raiz ocorre uma reducédo de 1 saca/ha, sendo uma perda
meédia estimada em 21% na produtividade da soja para essa populacdo de
P. brachyurus. Ferraz (1995) observou reducdes significativas de crescimento de
plantas de soja em condicfes de casa de vegetacdo. Os efeitos de Pratylenchus
sSpp. sobre o crescimento e, consequentemente, sobre a produgcdo vegetal, séo
resultantes de desordem e mal funcionamento dos processos de crescimento de
raizes e exploracdo do solo para obtencdo de agua e nutrientes (Loof 1991;

Haegeman et al. 2012).

9593450 3,05 ha
0.8
9593400
0,64 ha
9593350+
0.4
9593300 0.16 ha

732650 732750 732850 0

Figura 4 — Mapa de probabilidade da krigagem indicadora, com valor de corte de 82
nematoides g™ de raiz em area infestada com Pratylenchus brachyurus.

O mapa obtido para representar a distribuicdo espacial de P. brachyurus no
solo no estadio R7 da soja (Figura 5; A) mostrou a presenca de um agrupamento
principal, com populacdo acima 3.200 nematoides em 100 cm™ de solo, localizado
mais ao norte, acompanhando as linhas de plantio, e onde ainda se encontrava a

maior parte das plantas que conseguiram terminar o ciclo. Isto se deve ao fato desse
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local apresentar menor populacdo no momento do plantio, possibilitando aos
nematoides multiplicarem-se, nessas raizes.

Os mapas da Figura 5, mostraram que a area possui alto nivel de infestacao
com varios focos do nematoide (NNR), com mais de 60.000 nematoides 10 g raiz™.
E possivel verificar uma elevada populagdo deste nematoide distribuida em uma
maior extensdo da area, o que nao é detectado com os mapas de NNS (Figura5 A e
B). As amostras de raizes, sdo a forma mais eficiente na deteccdo desse nematoide,
fato também observado por Wilcker et al. (2013). Castillo & Vovlas (2007)
observaram que sob cultivo de milheto a populacdo de P. brachyurus no solo exibiu
flutuagdo populacional com declinio durante o periodo de crescimento da cultura,
provavelmente causado pela migracdo dos nematoides do solo para as raizes.

Os parametros ajustados dos semivariogramas foram utilizados para a
krigagem dos dados e elaboracdo dos mapas. O mapa de krigagem mostra maior
namero de ovos no local onde as plantas se desenvolveram melhor e onde a
populacdo no momento do plantio era menor (Figura 5; C).

Analisando-se o0 mapa de krigagem da produtividade (PROD) (Figura 5; E) e
comparando com 0s outros mapas, percebe-se que as maiores produtividades
ocorreram justamente nos locais com maior populacdo de P. brachyurus no solo e
nas raizes, indicando que este local apresentava populagdo menor no momento do

plantio.
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Figura 5 — Mapas da distribuicdo espacial da populagéo de Pratylenchus brachyurus
em cultivo de soja e produtividade da cultura: A — Namero de Nematoides
no Solo (100 cm™®); B — Nimero de Nematoides na Raiz (10 g™ raizes);
C — Numero de Ovos na Raiz (10 g™ raizes); D — Soma do Numero de
Nematoides na Raiz e Ovos (10 g™ raizes); E — Produtividade de Soja em

(kg ha™).
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2.4 Conclusoes

e O aumento da populacdo de nematoides esté relacionado com a presenca de
raizes da planta hospedeira no solo.

e Na escala de estudo as variaveis Numero de Nematoides no Solo, Numero de
Nematoides na Raiz, Numero de Ovos na Raiz e Soma do Numero de
Nematoides e Ovos nas Raizes e apresentaram forte dependéncia espacial.

e A direcdo do preparo do solo e plantio da cultura influenciaram na distribui¢cao
espacial dos nematoides na area.
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CAPITULO 3 - Variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo e sua
relagdo com Pratylenchus brachyurus em soja

Resumo — O nematoide das lesdes radiculares Pratylenchus brachyurus
(Godfrey) tem causado danos econdmicos em varias culturas, em especial a soja.
Como endoparasitas migradores, esses nematoides destroem os tecidos das raizes.
Este trabalho objetivou verificar a distribuicdo espacial desse nematoide em area de
cultivo de soja e sua relacdo com a variabilidade de atributos quimicos do solo. A
pesquisa foi desenvolvida mediante amostragem de 142 pontos georreferenciados,
distribuidos em uma area de 180x180 m. As amostras de solo e de raiz foram
coletadas na profundidade de 0 a 0,20 m e 0s nematoides extraidos foram contados
com auxilio de lamina de Peters, sob microscopio fotdnico. Os resultados foram
analisados por meio do ajuste de semivariogramas isotropicos e mapas de krigagem.
Os semivariogramas do NNR, P, S, Ca, Mg, SB, CTC e V% ajustaram-se ao modelo
esférico e para o pH e MO, o melhor modelo foi o exponencial. O nUmero maior de
nematoides nas raizes em zonas com menores teores de Mg e Ca no solo pode
estar associado aos menores valores de pH. Locais com baixo potencial de
fertilidade, especialmente em relacdo aos nutrientes P, K e Ca, as plantas de soja
podem se tornarem naturalmente mais susceptiveis ao atague de nematoides. A
variabilidade dos atributos S, Ca, Mg, K, SB, V% e CTC estdo alinhadas ao sentido
de escoamento da agua no ambiente, indicando influéncia da topografia no padrédo
de distribuicdo espacial dessas variaveis, mesmo em regido com pouca variacdo do

relevo.

Palavras-chave: geoestatistica, krigagem, Pratylenchus brachyurus
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Spatial variability of soil chemical properties and its relation to Pratylenchus
brachyurus in soybean

Abstract — The nematode Pratylenchus brachyurus (Godfrey) of root lesions
has caused economic damage in many crops, especially soybeans. As migratory
endoparasites, these nematodes destroy the tissues of roots. This study aimed to
determine the spatial distribution of this nematode in soybean cultivation area and its
relation to the variability of soil attributes. The research was conducted by sampling
142 georeferenced points, spread over an area of 180180 m. The soil and root were
collected at a depth from 0 to 0.20 m extracted nematodes were counted with the aid
of slide Peters under photonic microscope. The results were analyzed by fitting the
isotropic semivariograms and kriging maps. The semivariogram of the NNR, P, S,
Ca, Mg, SB, CEC and V% set the spherical model and the pH and SOM, the best
model was exponential. The greatest number of nematodes in the roots in areas with
lower levels of Mg and Ca in the soil may be associated with lower pH values. Sites
with low fertility potential, especially in relation to the nutrients P, K and Ca soybean
plants, may become naturally more susceptible to attack by nematodes. The
variability of S, Ca, Mg, K, SB, V% and CTC attributes are aligned to the direction of
flow of water in the environment, indicating the influence of topography on spatial

distribution of these variables, even in regions with little variation in relief.

Keywords: geostatistics, kriging, Pratylenchus brachyurus
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3.1 Introducéao

O estado do Maranhdo possui, atualmente, cerca de 660 mil ha com soja e,
embora ndo seja o estado brasileiro com maior &rea plantada, destaca-se por
apresentar a maior taxa de crescimento anual (13%) de areas de plantio desta
cultura (CONAB 2013). Paralelamente a expansao sojicola tem ocorrido o
surgimento de pragas, sendo que na regido Sul do estado, Rodacki et al. (2006)
identificaram a presenca de Pratylenchus brachyurus em éareas de cultivo. Em
adicdo, na regido Leste do estado, os cultivos comecam a apresentar sintomas de
parasitismo de nematoides perdas significativas de produtividade.

O manejo do P. brachyurus, assim como o0 de outras espécies de
fitonematoides, é particularmente dificil, principalmente por terem dimensdes
microscopicas e por habitarem a rizosfera. Assim, o produtor desconhece quais
areas da propriedade estédo infestadas ou isentas desses organismos (Santos Junior
2002). Além da dificil visualizacdo destes patdgenos, os solos dos cerrados
apresentam baixa fertilidade natural, agravado as vezes com desequilibrios
nutricionais geralmente causados por formulacdes inadequadas de adubo e,
principalmente, por calagem excessiva na superficie.

Embora os fertilizantes sejam largamente utilizados na agricultura, a acéo
destes insumos na reducdo do estresse causado por P. brachyurus e por outros
patégenos recebe pouca atencdo. Como o estado nutricional da planta de soja influi
também no numero de nematoides que dela se alimenta, 0 monitoramento da
populacdo de nematoides e da fertilidade do solo é de fundamental importancia para
orientar as praticas de manejo e as técnicas de recuperacdo de areas infestadas
(Yorinori 1994).

Rotacdo e sucessdo com culturas ndo hospedeiras sdo os meétodos mais
promissores de manejo (Mendes et al. 2012), existindo poucas opg¢des de culturas
para essa finalidade, uma vez que espécies de Pratylenchus possuem ampla gama
de hospedeiros (Castillo & Vovlas 2007; Goulart 2008). Ao longo do tempo, o
patogeno tem sido beneficiado também por mudancas no sistema de producéao, com

destaque para a implantagdo do plantio direto (Mendes et al. 2012) e incorporagao
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de areas de pastagem degradadas (Ribeiro et al. 2007).

Como endoparasitas migradores, 0os nematoides das lesGes radiculares
destroem tecidos das raizes, causando rompimento superficial e destruicdo interna,
predispondo-os as infec¢cdes secundarias de fungos e bactérias (Back et al. 2002;
Castillo & Vovlas 2007). Os sintomas ndo sdo especificos e podem facilmente
passar despercebidos ou serem confundidos com sintomas causados por outros
patogenos, deficiéncias nutricionais ou estresse hidrico (Sumer & Minton 1987,
Riedel et al. 2002).

Os nematoides fitoparasitas de um modo geral apresentam-se distribuidos
horizontalmente na superficie do solo de maneira agregada, causando sintomas que
se apresentam em areas delimitadas, conhecidas popularmente como reboleiras,
guando em altas populacdes (Barker 1985). Portanto, para se obter informacdes
sobre o comportamento desses organismos, sdo requeridos processos adequados
de amostragem, determinacdo e analise dos dados. Os métodos estatisticos
normalmente utilizados geralmente ndo sao apropriados para descrever dados
correlacionados espacialmente (Clark 1979).

Desse modo, a geoestatistica, uma ferramenta adequada para a analise de
dados que estéo correlacionados espacialmente (Pinheiro et al. 2008), apresenta-se
como alternativa. Por meio da geoestatistica, € possivel caracterizar a estrutura da
dependéncia espacial entre os parametros que definem a distribuicdo espacial dos
nematoides no solo. Uma vez detectada a dependéncia espacial entre as
observacdes, o processo de krigagem permite estimar valores em locais nao
amostrados. Assim, 0 mapeamento possibilita a visualizacdo espacial dos
nematoides na area de interesse (Antonio et al. 2012; Wilcken et al. 2013), o que
constitui aspecto de inquestionavel importancia como ferramenta de apoio as
decisdes para 0 manejo de populacdes desses patdgenos (Clark 1979; Farias 1999).

Diante do exposto objetivou-se avaliar a distribuicdo espacial de Pratylenchus

brachyurus em area de cultivo de soja em relacdo aos atributos quimicos do solo.
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3.2 Material e Métodos

O Trabalho foi desenvolvido na Fazenda Condor, situada no municipio de
Brejo, regido leste do estado do Maranhéo (Figura 1), com coordenadas geograficas
centrais de 42°46'7.68" O e 3°40'52.15" S. O clima, segundo a classificagédo de
Thornthwaite (1948), € do tipo subumido, com grande deficiéncia hidrica no veréo
(CosA’a’), com temperatura média anual superior a 27°C e precipitacdo
pluviométrica média anual de 1.835 mm. As chuvas encontram-se distribuidas entre
0s meses de janeiro e junho e o periodo de seca de julho a dezembro a umidade
relativa do ar anual fica entre 73% e 79% (Governo do Estado do Maranhéo 2002). A

area de estudo possui relevo suave, com altitudes variando entre 113 a 127 m.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO - FAZENDA CONDOR, BREJO - MA
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Figura 1 — Representacdo geogréfica da area de estudo, com pontos de coleta e
altimetria em Brejo, MA, 2013.
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O solo no local foi caracterizado como Argissolo Amarelo distrocoeso tipico,
textura arenosa (Dantas 2013), apresentando sequéncia de horizontes Ap,-AB-BA-By,
e B, com profundidades superiores a 1,40 m. A granulometria da camada
superficial é de 350, 450, 40 e 160 g kg™ de areia fina, areia grossa, silte e argila,
respectivamente.

A area foi selecionada em funcéo da presenca de P. brachyurus, confirmada
pelas extensas reboleiras de plantas com nanismo e também pela observacdo de
raizes de soja com presenca de lesdes, caracteristicas do ataque do nematoide. A
metodologia de coleta adotada, ndo se efetuou qualquer modificacdo nos trabalhos
normais do produtor quanto ao preparo e a adubacdo do solo, plantio, tratos
fitossanitarios e colheita.

Em 1° de maio de 2013, quando a soja (cultivar BRS Tracaja) se encontrava
no estadio R7.3, foram marcados e georreferenciados com receptor de GPS 142
pontos espacados de 20 em 20 m em uma area de 180x180 m, totalizando 3,2 ha.
Nesta mesma area foram selecionados aleatoriamente dois quadrantes de 20x20 m
nos quais foram feitos adensamentos de 5x5 m (Figura 1) nos pontos de coleta, com
a finalidade de captar melhor a estrutura de dependéncia espacial em area menor, e
captando melhor a subida do variograma. Em cada ponto foram coletadas amostras
de plantas e solo. A amostragem foi composta por seis plantas com suas respectivas
raizes, juntamente com solo, tomadas ao redor do ponto georreferenciado, para
guantificacdo dos nematoides. No mesmo dia, foram colhidas vagens das plantas de
1 m? delimitado sobre cada ponto da malha para determinacéo da produtividade da
soja.

Nas analises quimicas do solo foram determinados os teores de célcio (Ca*"),
magnésio (Mg®"), potassio (K*), e de fésforo (Pdisponiver), sendo extraidos através do
método da resina trocadora de fons. A acidez trocavel (AI**) e a acidez potencial
(H + Al) foram obtidas seguindo a metodologia de Raij et al. (2001). Foram
determinados os teores de carbono orgénico por oxidagdo, segundo a Embrapa
(1997), e o de matéria organica, multiplicando-se o teor de carbono organico pelo
fator 1.724. O pH foi determinado utilizando-se da relagcéo 1:2,5 de solo: em agua e
em KCI (Embrapa 1997). Com base nos resultados das analises quimicas foram
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calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca catidnica (CTC), a
saturacado por bases (V%) e a saturacao por aluminio (m%).

Cada amostra de solo foi processada pela técnica da flotacdo centrifuga em
solucdo de sacarose, conforme descrito por Jenkins (1964). Uma aliquota de 100
cm?® de solo foi colocada em um recipiente contendo 2 L de agua. Os torrdes foram
desmanchados e a suspensdo, ap0s a homogeneiza¢do, permaneceu em repouso
por 15 segundos. ApOs esse periodo, a suspensdo foi vertida em peneiras
sobrepostas de 0,85 e 0,025 mm. A suspensao de nematoides da peneira de 0,0025
mm foi recolhida e distribuida em tubos de centrifuga. As amostras foram
centrifugadas a rotacdo de 1750 rpm durante 5 min. Ap6s a centrifugacédo, o
sobrenadante foi descartado e adicionou-se ao material uma solucdo de sacarose
(454 g de aclcar L™ de agua). Os tubos foram centrifugados novamente na mesma
rotacdo, durante 60 segundos. O sobrenadante foi vertido na peneira de 0,025 mm.
Os nematoides retidos nessa peneira foram recolhidos com auxilio de jatos de agua
de uma pisseta para tubos de plastico do tipo falcon de 20 mL e mantidos em
refrigerador, em torno de 4 °C.

A extracdo dos nematoides e ovos presentes nas raizes de soja foi realizada
pelo método de Coolen & D'Herde (1972). As raizes foram lavadas em agua corrente
e cortadas em pequenos pedacos. Foram recuperadas 10 g de raizes de cada
amostra e em seguida foram trituradas em 250 mL de agua em um liquidificador por
25 segundos. Posteriormente, o material foi vertido, passando-se por duas peneiras
sobrepostas de 0,85 e 0,025 mm. A suspensdo de nematoides da peneira de
0,025 mm foi recolhida e distribuida em tubos de centrifuga, onde foi adicionado a
suspensdo 2 g de caulim. Apds esta etapa, foram seguidos igualmente todos os
outros procedimentos feitos para extracdo de nematoides nas amostras de solo.

O numero de nematoides no solo e nas raizes foi estimado com auxilio da
camara de contagem de Peters (Southey 1970) ao microscépio fotonico.

Inicialmente, a variabilidade da populagdo de nematoides e produtividade da
soja foram avaliadas por meio da estatistica descritiva, calculando-se média,
mediana, variancia e coeficientes de variacdo, assimetria e curtose. A dependéncia
espacial foi analisada por meio de técnicas geoestatistica, com estimativas de

semivariogramas experimentais e ajustes de modelos permissiveis. Sob a
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pressuposicdo da hipotese intrinseca, o semivariograma foi estimado pela Equacgéo
1, proposta por Burrough & McDonnell (2006):

R 1 W ’
y(h) = m .2—1: [Z(Xi +h)—2z(x )] em que, (1)

N(h) o numero de pares experimentais de observacbes Z(xi)) e Z (x;+h)
separados por uma distancia h. O semivariograma € representado pelo grafico de

7(h) versus h.

A partir do ajuste de um modelo matematico aos valores de y(h), foram
estimados os parametros do modelo tedrico do semivariograma (o efeito pepita, C,;
patamar, C,+C,; e o alcance, a). A razdo entre o efeito pepita e o patamar
(C, /I(C,+C,)), expressa em porcentagem, foi utilizada para avaliar a dependéncia

espacial das variaveis estudadas, classificada por Cambardella et al. (1994) como:
forte ((Co/(Co+C1)) < 0,25), moderada (0,25 < (Co/(Co+Cy1)) < 0,75) ou fraca
(Col(CptCq)) = 0,75. Variogramas anisotropicos foram considerados neste estudo,
com a selecdo de dire¢cdes dos vetores h associada aos pares Z(x;) - Z(xi+h). A
escolha do melhor ajuste ao semivariograma experimental baseou-se na menor
soma do quadrado do residuo (SQR), maior coeficiente de determinacéo (R? e na
validacdo cruzada (Vieira 2000).

O processo de validacdo cruzada consiste na remoc¢ao de cada observacgao
pertencente ao conjunto de dados, com subsequente estimativa do seu valor por
meio do método de interpolacdo da krigagem ordinaria (KO). O modelo escolhido foi
aguele que melhor estimou os valores observados, ou seja, aquele que produziu
uma equagdo de regressao linear entre os valores observados, em fungdo dos
valores estimados, o mais proximo da bissetriz (intercepto e coeficiente angular

préximos a 0 e 1, respectivamente) (Isaaks & Srivastava 1989).
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A estimativa da krigagem no ponto X, ndo amostrado é dada pela Equacéo 2.

2\(Xo) = Z_llﬂﬁz(xi) onde, (2)

Z(x,) - a estimativa de krigagem no ponto X,, z(x;) 0s valores vizinhos nos
locais x,,i=1,2,..,n e A 0s pesos das observagbes associados aos valores

vizinhos. Estes séo calculados com base no semivariograma ajustado.

A partir de uma matriz das variaveis: Produtividade (PROD) (kg ha™), pH,
Matéria Organica (MO), Fésforo (P) (mg dm™), Enxofre (S), Potassio (K) (mmolc dm’
%), Calcio (Ca) (mmolc dm™), Magnésio(mmolc dm-3), V% (%), Capacidade de troca
catidnica (CTC) (mmolc dm™®) foram estabelecidos dois indices denominados
componentes principais (Hair et al. 2005), a partir dos quais foram extraidos os
autovalores superiores a um conforme Kaiser, 1958. O poder discriminatorio das
variaveis nos componentes principais foi medido pela correlacdo entre cada variavel

e um componente principal pela férmula:

a.
jhy/&y,
r-XJ' (Cph ) - S , sendo:
i

Sj= desvio padrdo da variavel j; aj= coeficiente da variavel j no h-ésimo
componente principal; An= h-ésima raiz caracteristica (autovalor) da matriz de
covariancia.

Apés a extracdo dos componentes foram avaliados a sua distribuicdo espacial
junto com as variaveis quimicas, para verificar possiveis rela¢cdes (componentes
principais x variaveis).

A andlise variografica foi realizada no Software GS+ 9.0 (Gamma Design
Software 2008). Para a construcdo dos mapas espaciais foi utilizado o software

Surfer versédo 11 (Golden Software Inc 2012).
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3.3 Resultados e Discussao

A populacdo de P. brachyurus nas raizes da soja encontrava-se hum nivel
elevado uma média elevada (23.121 nematoides por 10 g raiz') (Tabela 1),
demonstrando que a area possui alto nivel de infestacdo (Mendes et al. 2012;
Wilcken et al. 2013; Carvalho et al. 2013). O numero de espécimes de Pratylenchus
spp. na cultura hospedeira em fase de desenvolvimento no campo geralmente é
maior nas raizes (Barbosa et al. 2013), o que estd relacionado ao habito
endoparasita migrador desses nematoides, ou seja, quando as raizes morrem, 0s
nematoides que as parasitavam migram para a raiz sadia mais proxima (Stirling
1991; Carvalho et al. 2013; Barbosa et al. 2013).

Neste trabalho apenas algumas variaveis que apresentaram maior relevancia
com relacdo a populacdo de nematoides e aos atributos quimicos foram abordadas

para discussao (Tabela 1).

Tabela 1 — Estatistica descritiva da populacdo de Pratylenchus brachyurus,
produtividade de soja e atributos do solo em Brejo — MA, 2013.

Atributos Média Mediana DP CcVv Min Max ASS CURT
PROD kg ha™ 2399,0 2433,70 793,9 33,1 398.3 3950,50 -0,3 -0,3
NNR 1049 raiz* 23121,0 15840,0 23773 102,8 0,0 111680 1.4 1,7
NNS 1049 raiz* 499,0 360,0 511,8 102,5 0,0 2560 1,9 4,5
NOR 1049 raiz* 11892,0 9040,0 11377 95,6 0,0 57120 1,6 2,9
SNRO 10 graiz™ 33449,0 23960,0 32003 95,6 0,0 145440 1,3 1,7
pH (CaClyp) 5,4 5,4 0,3 6,4 4,6 6,3 -0,2 -0,1
MO g dm™ 17,0 17,0 3,2 18,5 12,0 28,0 0,7 0,7
P mg dm™ ) 21,5 20,0 9,2 42,6 9,0 58,0 15 2,5
S mmolcdm"d 10.1 9,0 4,4 43,8 3,0 21,0 0,5 -0,5
Ca mmolcdm"d 29,0 27,0 11,5 39,7 9,0 85,0 1,4 4,0
Mg mmolcdm"d 11,3 11,0 3,6 32,2 4,0 20,0 0,1 -0,4
K mmolcdm"d 1,3 1,2 0,4 34,1 0,5 2.4 0,7 -0,2
Al mmolcdm'd 0,5 1,0 0,5 69,6 0,0 1,0 0,1 1,5
SB mmolcdm'3 41,6 40,0 14,6 35,0 14,7 107,0 1,0 2,6
CTC mmolcdm'3 63,7 62,1 12,2 19,2 38,0 122,0 1,1 3,1
V% % 63,6 66,0 11,8 18,6 30,0 90,0 -0,5 0,1
m% % 2,0 2,0 1,6 83,8 0,0 9,0 0,9 1,8

DP: desvio padrdo; CV: Coeficiente de variagdo; ASS: Assimetria; CURT: Curtose; NNR: Numero de
Nematoides na Raiz; PROD: Produtividade da Soja; SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca
de Cations; V%: Saturacdo por Bases; m% : Saturagdo por Aluminio.

O coeficiente de variacao (CV%) oscilou entre de 6,46 (pH) a 102,82% (NNR)
(Tabela 1). De acordo com a classificacdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), o
valor de CV para pH foi classificado como baixo (CV < 12%). Por sua vez, valores
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altos (CV > 60%) foram encontrados para as variaveis NNR e m%. As demais
varidveis apresentaram valores de CV classificados como médios (12% < CV <
60%). Valores elevados de CV podem ser considerados como 0s primeiros
indicadores da existéncia de heterogeneidade nos dados (Frogbrook et al. 2002).
Segundo Silva & Chaves (2001), as varia¢des dos atributos quimicos do solo estao
relacionadas as alteragBes provocadas pelas adubacdes e calagens sucessivas e
irregulares.

O baixo CV observado para o pH coincide com os resultados encontrados por
Cavalcante et al. (2007), Machado et al. (2007) e Souza et al. (2008). O valor do CV
do pH pode ser atribuido ao fato desta varidvel ser mensurada em uma escala
pequena de valores e ser uma funcao logaritmica (Neves Neto 2013).

Os valores médios dos atributos quimicos do solo foram classificados,
segundo Embrapa (2011) para a regido dos cerrados do Brasil, como elevados para
Ca (> 2 mmol.dm™) e Mg (> 0,8 mmol.dm™):; médios para SB (40 mmol.dm™ < SB <
60 mmol.dm™), CTC (60 mmol.dm™ < CTC < 90 mmol.dm™) e V% (40 % < V% <
60%) e; baixos para MO (< 15 g dm™), Al (< 3 mmol.dm™) e m% (< 10 %).

Com excecao das variaveis NNR, P e Ca, os valores da média e mediana,
para todas as variaveis, estdo préoximos entre se, demonstrando distribuicBes
simétricas, o que pode ser confirmado pelos valores de assimetria préximos de zero
(Martins et al. 2005).

Os valores de assimetria positiva demonstram haver tendéncia de
concentracdo dos valores abaixo da média observada, sendo tal tendéncia tanto
mais expressiva quanto maior for o valor obtido. Todas as variaveis relacionadas
com nematoides apresentaram um valor de coeficiente de assimetria entre 1 e 2 0
que representa algum problema com valores “outliers”. As variaveis P e Ca também
apresentam valores de assimetria entre 1 e 1,5 o que pode ser atribuido a técnicas
de adubacado irregular. As variaveis com valores de coeficiente de assimetria
negativo podem ser classificados como levemente assimétricos. Com excecdo da
PROD, pH, S, Mg e K, que apresentaram distribuicdo de frequéncia platicurtica
(curtose negativa), os demais parametros do solo tiveram distribuicdo de frequéncia
leptocartica, mostrando, assim, que a maioria dos dados dos atributos de solo estao

proximos do centro no grafico de distribuicdo de frequéncia (Tabela 1).
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Segundo Isaaks & Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria (CA) é mais
sensivel a valores extremos do que a média e o desvio padrdo, uma vez que um
anico valor pode influenciar fortemente o coeficiente de assimetria, pois os desvios
entre cada valor e a média sdo elevados a terceira poténcia. De acordo com o0s
valores do coeficiente de assimetria, foi observado a prevaléncia de assimetria
concentrada a direita (CA > 0), muito comum aos atributos quimicos e fisicos do
solo, corroborando com os dados obtidos por Souza et al. (2008) em éarea de
pastagem em um Argissolo Vermelho-Amarelo e por Zando Junior et al. (2007) em
um Latossolo Vermelho, sob area de cultivos anuais.

A analise da variabilidade espacial dos dados (Tabela 2) indica que as
variaveis MO e S apresentaram alta dependéncia espacial (Co/(Co+C;) < 25%), com
valores de 8% de aleatoriedade das amostras, respectivamente. Os demais atributos
apresentaram valores com moderada dependéncia espacial (25%< Cgy/(Co+C1) <
75%) (Cambardella et al. 1994).

Os atributos Al e m% ndo apresentaram dependéncia espacial. O m%
expressa o percentual da CTC efetiva ocupado pela acidez trocavel ou Al trocavel,
que na area de estudo apresentou valores baixos, segundo Embrapa (2011). A falta
de dependéncia é um indicativo de que o valor de semivariancia é igual ao patamar,
para qualquer valor de distancia. A auséncia total de dependéncia espacial é
chamada efeito pepita puro. O efeito pepita puro indica que a distribuicdo espacial
do atributo na area de estudo é aleatéria, ou a menor distancia entre os pontos da
malha amostral utilizada n&o foi suficiente para detectar a dependéncia espacial. No
presente estudo, a causa mais provavel da aleatoriedade espacial observada para
os atributos Al e m%, pode estar associada as praticas de manejo do solo e
aplicacao irregular de corretivos.

A modelagem da variabilidade espacial encontra-se expressa nos modelos
ajustados aos semivariogramas experimentais (Tabela 2).

O modelo exponencial foi ajustado ao pH e MO, o modelo esférico foi
ajustado aos atributos P, S, Ca, Mg, SB, CTC e V%, concordando com os resultados
de varias pesquisas que indicam o modelo esférico como o de maior ocorréncia para
os atributos do solo e de plantas (Souza et al. 2004; Grego & Vieira 2005). Franchini

et al. (2012) avaliaram os atributos quimicos do solo com relagdo aos danos do
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nematoide das lesdes radiculares em soja, em que as variaveis MO, Ca e K
ajustaram-se ao modelo esférico, P e Al ao modelo exponencial e pH, Mg, S, CTC e

V% ao modelo gaussiano.

Tabela 2 — Parametros dos semivariogramas experimentais obtidos para as variaveis
analisadas em area de soja infestada com nematoides das lesbGes
radiculares (Pratylenchus brachyurus) em Brejo-MA.

Varidveis Modelo Co [ Co/(Co +C1) a SQR R’ vC n

NNR Esf. 1885,0 4614 29 32 2,87E+09 48 14044+0,5x 24
PROD Exp. 287968 728106 28 14 4,84E+10 30 -159 +1,1 x 34
pH Exp. 0,1 0,1 52 67,8 9,43E-04 76 2,58+0,524x 55
MO Exp. 0,7 8,9 8 37,5 1,47E+00 93 4,51+0,741x 36
P Esf. 30,8 66,0 32 14,2 4,96E+03 21 0,34+0,981x 64
S Esf. 1,5 17,3 8 34, 5,78E+01 82 -0,43+1,036x 5

Ca Esf. 0,1 0,1 33 73,4 2,22E-03 86 7,48+0,743x 45
Mg Esf. 3,8 10,4 27 52,5 1,24E+01 91 2,5+0,772x 46
K Esf. 0,1 0,1 53 26,6 4,37E-03 50 0,36+0.772x 49
Al EPP - - - - - - - -

SB Esf. 85,8 133,0 39 65,4  4,55E+03 88 11,94+0,711x 28
CTC Esf. 53,3 103,10 34 57,0 1,20E+03 92 11,53+0,816x 50
V% Esf. 47,0 101,0 31 73,0 3,08E+03 82 20,35+0,679x 60
m% EPP - - - - - - - -

C, = efeito pepita; Cy + C; = patamar; a = alcance (m); Co/(Co +C;) = grau de aleatoriedade espacial
(%);R2 = coeficiente de determinagéo do ajuste (%);SQR = soma dos quadrados dos residuos; VC —
parametro da validacédo cruzada; n - NUmero maximo de vizinhos usados para a interpolagédo; NNR:
Numero de Nematoides na Raiz; PROD: Produtividade da Soja; SB: Soma de Bases; CTC:
Capacidade de Troca de Cétions; V%: Saturacao por Bases; m%: Saturacé@o por Aluminio.

Os valores do alcance estimados pelos semivariogramas tém uma
importancia consideravel na determinacdo do limite da dependéncia espacial,
podendo ser também um indicativo do intervalo entre unidades de mapeamento de
solos (Grego & Vieira 2005). As variaveis apresentaram diferentes alcances de
dependéncia espacial, sendo que o Ca apresentou o maior alcance (73,45 m)e o P
apresentou 0 menor alcance (14.2 m). As variaveis pH, Mg e SB apresentaram
alcances na ordem de 52 m a 67 m. As variaveis MO, P, S e K apresentaram valores
baixos para o alcance, evidenciando a baixa continuidade dos atributos quimicos do
solo sob soja. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Franchini et al.
(2012), que estudou os mesmos atributos do solo sob cultivo de soja. Quanto menor

o alcance, menor a dependéncia entre amostras, uma vez que o0 alcance é a
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distancia limite da dependéncia espacial. A variabilidade extrinseca, relativa as
praticas de manejo do solo, contribui para a reducéo do alcance (Coréa et al. 2004).

Os valores do alcance do NNR, Mg, Ca, P, CTC, V% e PROD apresentaram
valores, entre 27 e 34 m. Estes resultados podem indicar uma relacéo espacial entre
estes atributos, o que pode ser visualizado nos mapas da Figura 2: a), D; f), D; g), D;
i), D; 1), D; m), D.

Estudando a influéncia da nutricAo mineral na distribuicdo espacial do
nematoide do cisto da soja, Pinheiro et al. (2008) verificaram para a variavel nimero
de juvenis de segundo estagio de Heterodera glycines (Ichinolre) em 100 cm™ de
solo, forte estrutura de dependéncia espacial, de acordo com a relagdo Co/Co+C,
com apenas 14% de aleatoriedade das amostras. As variaveis niamero de cistos
vidveis e cistos ndo vidveis em 100 cm™ de solo e nimero de ovos por cisto
apresentaram moderada dependéncia espacial com 27%, 47% e 41% de
aleatoriedade das amostras, respectivamente, e para os teores de Ca, K e pH do
solo, forte dependéncia espacial, com 0,06%, 3,10% e 0,14% de aleatoriedade.
Ainda segundo este autor, o modelo esférico foi ajustado para o teor de K e o
modelo gaussiano para os teores de Ca e o pH do solo, com alcances observados
de 26,9 m, 28,1 m e 472,9 m, respectivamente.

Mendes et al. (2012) observaram que as diferencas nas populacdes de
P. brachyurus entre os tratamentos diminuiram ao longo do ciclo da soja.
Encontraram um aumento de 300% no numero de nematoides, dos 45 aos 90 dias
ap6s a semeadura, sendo maior nos tratamentos com menor populagéo inicial.

Na Tabela 3, a correlacdo linear simples entre a produtividade da soja,
variaveis do nematoide e os atributos do solo é apresentada. Assim, o par NOR
versus CTC apresentou correlacdo baixa e negativa, de elevada significancia
estatistica (r = - 0,224; p < 0,01). Este resultado, apesar de sua baixa magnitude,
evidenciou que o aumento de ovos de P. brachyurus nas raizes de soja no final do
ciclo da cultura, coincide com a redugcédo da CTC em zonas onde h& mais plantas de
soja (Figura 2). A CTC foi menor onde havia mais plantas porque a exploracao do
solo pelo sistema radicular se da por meio da absorcdo de cations basicos pelas

plantas (Sandim 2012), tornando os solos mais acidos e reduzindo a sua CTC.
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Tabela 3 — Correlacéo linear simples entre populacdo de nematoides, produtividade
da soja e os atributos do solo em Brejo—MA.

Variaveis PROD NNS NNR NOR SNRO
PROD - -0.116™ 0.195** -0.06™ 0.055™
pH 0.128™ 0.035™ 0.005"™ -0.112" 0.014"™
MO 0.199** -0.068"™ -0.008"™ -0.156* -0.032"
P -0.034™ -0.152% 0.000™ -0.116"™ -0.024"™

S -0.075™ 0.009"™ -0.056" 0.117" -0.060"™
Ca -0.037™ -0.095"™ -0.080"™ -0.149"™ -0.142"
Mg -0.022" -0.050"™ 0.049* -0.152* -0.145*
K -0.052" -0.087"™ -0.088"™ -0.007"™ -0.017"™
Al -0.006"™ -0.085"™ -0.005"™ 0.132" 0.123™
SB -0.036"™ -0.091"™ -0.054"™ -0.156* -0.149"™
CTC -0.031™ -0.143™ -0.115™ -0.224*xx -0.188**
V% 0.108™ 0.061"™ -0.051"™ -0.156* -0.108"™
m% 0.062™ -0.100"™ 0.032" 0.159* 0.160*

PROD: Produtividade da Soja; NNS: Namero de Nematoides no Solo; NNR: Numero de Nematoides
na Raiz; NOR: Numero de Ovos na Raiz; SNRO: Soma do Numero de Nematoides na Raiz e Ovo;
SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca de Cétions; V%: Saturagdo por Bases; m%:
Saturacdo por Aluminio; (*) significativo 0,10; (**) significativo 0,05; (***) significativo 0,01; (ns) ndo
significativo.

Com relagdo a PROD e NNR, houve uma fraca correlacdo significativa
positiva (r = 0,195; p < 0,05), indicando um aumento dos nematoides nas raizes das
plantas, que tiveram uma infestacdo inicial menor e completaram seu ciclo de
producéao.

Os efeitos de Pratylenchus spp. sobre o crescimento e, consequentemente,
sobre a producao vegetal, sdo resultantes de desordem e mal funcionamento dos
processos de crescimento de raizes e exploracdo do solo para obtencdo de agua e
nutrientes (Loof 1991; Haegeman et al. 2012).

A MO também mostrou correlacdo baixa positiva, mas significativa com a
produtividade (r = 0.199; p < 0,05), mostrando que o aumento da MO no solo
favorece um incremento na produtividade da soja (Figura 2; MO e PROD). Em
relacdo aos demais atributos do solo comparados as variaveis do nematoide, houve
baixa correlacéo significativa, sendo a maioria dos atributos néo significativos.

Sologuren & Santos (1997), estudando as caracteristicas quimicas de solo em

reboleiras de soja com H. glycines, também encontraram correlagcdes positivas entre
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as densidades de cistos viaveis e juvenis de segundo estdgio (J2) com valores de
pH, Ca, Mg e saturacao de bases.

As correlacdes entre NNR versus Mg (0,049) e NOR versus Mg (-0,152)
indicam que o niumero maior de NNR em zonas com maiores teores de Mg no solo
pode estar associado a maiores valores para pH pela neutralizacdo do Al em funcgéo
da aplicacdo de corretivos agricolas e maior disponibilidade de outros
macronutrientes as plantas de soja que garantem maior crescimento e
enraizamento destas, conforme constatacdo de Foy et al. (1993). Os resultados da
Tabela 3 evidenciam pouca eficiéncia das estatisticas convencionais para estudar a
associacdo entre desempenho das culturas e caracteristicas locais em campos de
producado (Martin et al. 2005). Embora inapropriada para este tipo de estudo, devido
a multicolinearidade entre as variaveis exploratorias, a metodologia da analise de
correlacao e regressdo multipla sédo as mais comumente utilizadas.

Na Figura 2, sdo apresentados os mapas de distribuicdo espacial da
fertilidade do solo e nematoides na raiz da soja. Observa-se que a maior extensao
das classes de variabilidade dos atributos S, Ca, Mg, K, SB, V% e CTC estéao
alinhadas ao sentido de escoamento da agua no ambiente. Os macronutrientes S,
Ca, Mg, e K sao soluveis em agua. Por este motivo a distribuicdo espacial destes
nutrientes no solo pode ser associada com o fluxo de agua (Dalchiavon et al. 2012),
mesmo em regido com pouca variacdo do relevo, como é o caso da area em estudo
(2% de declividade).

O comportamento da distribuicdo espacial de P estd associado a maneira
com gue esse nutriente foi distribuido na area, realizada mecanicamente, a lanco.
Esse tipo de adubacdo confere um padrdao desuniforme a distribuicdo (Figura 2 d).
Ademais, o P € pouco soluvel em agua, diferente dos outros macronutrientes
mencionados. E dessa maneira, o fluxo de 4gua pouco interfere em sua distribuicéo,
a nao ser que promova a movimentacdo das argilas, onde grande parte do P esta
adsorvido (Malavolta 2006), o que ocorre quando uma area € cultivada

mecanicamente.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial da populacdo do nematoide e dos atributos do solo:
E: lado esquerdo; D: lado direito; NNR: Namero de Nematoides na Raiz;
pH: Acidez potencial; MO: Matéria Orgéanica; P: Fésforo; S: Enxofre; Ca:
Célcio; Mg: Magnésio; K: Potassio; SB: Soma de Bases; CTC:
Capacidade de Troca de Cations; V%: Saturacao por Bases.
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Observando os lados direito (D) e esquerdo (E) nos mapas da Figura 2 de
distribuicdo espacial, nota-se que no lado direito, ocorrem 0s maiores valores para
NNR, pH, S, Ca, Mg, SB, V%, CTC e producdo. A maior producao no lado direito
pode estar associada a dois fatores: o nutricional e a populacdo inicial de
nematoides no solo. O estado nutricional da planta esta relacionado com a sua
resisténcia ou susceptibilidade ao ataque de pragas e patdégenos (Fragoso et al.
2007). O desequilibrio nutricional resultante do desequilibrio na quantidade de macro
e micronutrientes na planta pode provocar mudancas em seu metabolismo, fazendo
com que predomine o estado de protedlise nos tecidos (degradacdo de proteinas),
no qual os parasitas encontram as substancias solGveis necessarias para sua
nutricao.

O nivel inicial de nematoide no solo é uma informacdo importante para
tomada de decisdo, seja para iniciar o plantio da soja ou para adia-lo e realizar o
plantio de uma planta antagbnica. O plantio de antagonistas é recomendado para
baixar a populacdo de nematoides no solo, a niveis que ndo comprometerdo a
producao agricola na safra seguinte de soja. Quando determinado local possui baixo
potencial de fertilidade, especialmente em relacdo a disponibilidade de P,
macronutriente essencial para enraizamento de grande parte das culturas agricolas
(Pinheiro et al. 2008; Franchini et al. 2012; Mendes et al. 2012) e alta densidade da
populacdo de nematoides no solo, a producéo podera ser prejudicada.

Uma alternativa para melhor representar a relacao de inter e intradependéncia
das varidveis € a andlise de componentes principais. Inicialmente o conjunto de
dados foi classificado de acordo com os quartis da variavel NNR da seguinte forma:
Muito Baixa (MB), NNR < 4.584; Baixa (B), 4.584 < NNR < 15.920; Moderado (MD),
15.920 < NNR < 33.980 e; Alto (A) NNR > 33.980. A classificacéo foi proposta com
base no estagio de desenvolvimento da cultura e resultados obtidos para as
condicbes detectadas em campo. Com base nesta classificagdo, calculou-se a
média de todas as outras varidveis para cada nivel de classificagéo, e a partir destes
resultados foi realizado a analise de componentes principais

A Tabela 4 mostra que a partir de 2 componentes principais (CP): CP1,
explicando 49,60% da variancia dos grupos do numero de nematoides nas raizes e

o CP2, explicando 33,01%, totalizando 82,60% da variancia. Tais resultados
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condizem com o critério estabelecido por Sneath & Sokal (1973), em que 0 numero
de CP utilizado na interpretagdo deve ser tal que explique no minimo 70% da

variancia total dos dados.

Tabela 4 — Resultados dos componentes principais CP1, CP2, das variaveis de
produtividade e atributos do solo.

N Ranking da
Variaveis CP1 CP2 Vanqnua total porcentag%m de
explicada (%) 2

explicacdo
Variancia total explicada (%) 49,46 33,01 82,47 -
pH 0,00 9,74 9,74 6°
o MO 4,27 2,39 6,66 7°
Variancia dos P 12,16 0,10 12,26 3°
PCs eglglécada s 464 6,87 11,51 5°
atribputos (%) Ca 8,90 2,87 11,78 4°
Mg 580 0,21 6,01 8°
K 12,24 0,09 12,33 1°
PROD 1,58 10,74 12,32 2°

1 — Variancia explicada em relag@o aos grupos do nimero de nematoides nas raizes.

A soma das novas variaveis CP1 e CP2 mostra que as variaveis K, P e Ca,
relacionadas a fertilidade do solo, explicam 36,37% da variancia dos grupos de
nematoides nas raizes. Pressupde-se que, 0s maiores teores destes nutrientes no
solo, resultam em maiores teores nas plantas (Malavolta 2006; Pinheiro et al. 2008;
Embrapa 2011). Os nutrientes P e K, estdo relacionados com o enraizamento da
planta e o nutriente Ca, com a resisténcia da planta aos ataques de pragas (Mendes
et al. 2012).

Estes resultados sugerem que em locais com baixo potencial de fertilidade,
especialmente com os nutrientes como P, K e Ca, as plantas, podem ser
naturalmente mais susceptiveis ao ataque de nematoides. De acordo com Camargo
et al. 2013, solos cauliniticos possuem naturalmente maior potencial de adsor¢éo de
nutrientes em relacdo aos solos gibbsiticos, hematiticos e goethiticos. Essa
caracteristica é explicada pela maior capacidade de troca catibnica e pela
predominancia de cargas superficiais negativas do material caulinitico. Em
contrapartida, os solos goethiticos possuem maior potencial de adsor¢cédo de P do
gue os outros solos mencionados. Nesse sentido, € possivel inferir que solos

cauliniticos e goethiticos podem disponibilizar menores quantidades de K e P,
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essenciais ao enraizamento, deixando as plantas mais susceptiveis ao ataque de
pragas. Essa pode ser uma das causas na area de estudo. Segundo Resende
(2013) e Dantas (2013) os solos dos tabuleiros costeiros do Norte e Nordeste do
Brasil especialmente os coesos, sao ricos em caulinita e goethita.

Na Figura 3 estdo ilustrados os resultados apresentados na Tabela 4. A
posi¢cdo do grupo com alta populacdo de nematoides nas raizes (NNR > 33.980)
coincide com os maiores teores de K, Mg e PROD. A posicao dos grupos moderado
(15.920 < NR < 33.980) e baixo (4.584 < NR < 15.920), coincidem com 0s maiores
teores de S, Ca, P e MO. Nao foi encontrada relacao entre as variaveis da Figura 3 e
a populacédo de NNR muito baixa (MB < 4.584).
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Figura 3 — Grafico biplot com os componentes principais e a classificacdo da
populacédo de nematoides nas raizes de soja.

Estes resultados explicam melhor a associagao entre NNR e os atributos de

solo, juntamente com a distribuicdo espacial das variaveis, e a ocorréncia dos
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nematoides nas raizes (Figura 2). Nesse sentido, a simulacéo superficial do fluxo de
agua, bem como a utilizacdo de ferramentas de analise como geoestatistica e
componentes principais podem ser eficazes para auxiliarem na visualizacdo prévia
de areas com pequenas variacdes no relevo, e com diferentes potenciais de

contaminagao.

3.4 Conclusbes

e O numero maior de nematoides nas raizes em zonas com menores teores de Mg
e Ca no solo pode estar associado a menores valores de pH;

e Locais com baixo potencial de fertilidade, especialmente em relagcdo aos
nutrientes P, K e Ca, as plantas de soja, podem se tornarem naturalmente mais
susceptiveis ao ataque de nematoides;

e A variabilidade dos atributos S, Ca, Mg, K, SB, V% e CTC estédo alinhadas ao
sentido de escoamento da agua no ambiente, indicando influéncia da topografia
no padrdo de distribuicdo espacial dessas variaveis, mesmo em regido com

pouca variagao do relevo.
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