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RESUMO

A cultura da cana-de-agucar tem assumido papel cada vez mais relevante no cenério
agricola brasileiro, em virtude da crescente demanda por combustiveis renovaveis,
especialmente nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. Porém, a constante utilizacao da
cultura pode levar ao desgaste do solo, o que, consequentemente, promovera alteracdo a
cadeia trofica deste ecossistema. O constante manejo do solo pode provocar mudangas na
variabilidade espacial dos nematoides assim como de atributos fisicos e quimicos do solo, e
também da relacdo entre estas variaveis. Desta forma, este estudo objetivou avaliar padrdes e
relacBes de atributos fisicos (granulometria, umidade, densidade e porosidade do solo) e
quimicos do solo (pH, Ca*", Mg®, K" trocéveis, evolucéo C-CO, do solo e carbono organico
total) e do tecido vegetal (K*, Ca®* e Mg?") com a nematofauna e os efeitos dos nematoides na
absorcdo de nutrientes pela cana-de-acUcar e padrdes de crescimento da cultura (altura do
colmo, nimero de perfilho, nimero colmos e massa fresca e seca das folhas). O estudo foi
realizado no municipio de Juripiranga — PB, em Argissolo Vermelho Amarelo cultivado com
cana-de-agucar, na safra 2013/2014. Foram realizadas cinco amostragens (antes do plantio da
cana; aos 3, 6, 9 meses apos o plantio da cana e por ocasido da colheita) em malha com 84
pontos e espacamento de 8 m entre as amostras na camada de 10-30 cm. Os dados foram
submetidos a andlise descritiva, analise de correlacdo de Pearson e andlise de componentes
principais. A geoestatistica foi utilizada para caracterizacdo da dependéncia espacial dos
nematoides, atributos fisicos e quimicos do solo, além dos atributos quimicos e
desenvolvimento da planta, para modelagem de semivariogramas e elaboracdo de mapas de
krigagem. Para avaliar as funcbes desempenhadas pelos nematoides no ecossistema foram
calculados os indices ecoldgicos: IM, IM (2-5), Sigma IM, IPP, IB, IE, IS e IC. A atividade
metabdlica dos nematoides foi calculada para avaliar a contribuicdo dos nematoides para 0s
servigos e fungdes do ecossistema. Os resultados indicaram que, no periodo do estudo, a area
se encontrava em processo de enriquecimento, mesmo por ocasido da colheita quando a
cadeia se apresentava em processo de estruturacdo. Nas trés primeiras épocas de amostragem
0 indice Sigma IM se mostrou mais sensivel que o IM; de maneira geral, os indices
ecoldgicos indicaram mudancas provocadas no solo, especialmente pela adi¢do da vinhaca,
mas também pela escassez de chuvas que promoveu resposta mais expressiva nas guildas Bal
e H3. Os nematoides parasitos de planta foram dominantes, com destaque para 0s géneros
Tylenchorhynchus, Pratylenchus, Helicotylenchus e a familia Criconematidae. O manejo da
area para reforma do canavial ndo interferiu na distribuicdo espacial das propriedades fisicas e
quimicas do solo, a excecdo do Mg®* que obteve distribuicdo aleatoria neste periodo. Os
efeitos das varidveis quimicas do solo e da planta sobre os nematoides se mostraram inter-
relacionados, ndo sendo detectada resposta expressiva dos parasitos de planta a uma ou
poucas variaveis, mas ao conjunto delas, reforcando a complexidade e influéncia matua entre
as varidveis estudadas.

Palavras-chaves: Comunidade de nematoides. Fertilidade do solo. Geoestatistica. indices
Ecoldgicos de nematoides. Nutricdo mineral. Saccharum. Vinhaca.
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ABSTRACT

In Southeastern, Midwest and Northeastern Brazil sugarcane cropping plays a highly
important role in agricultural scenario due to the growing demand for renewable fuels.
However, the continuous crop growing can deplete and erode soil, disturbing the food chain
ecosystem. The continuous soil management may shift spatial variability of nematodes and
soil physical and chemical properties as well relationships between them.Therefore, this study
aimed to evaluate relationships and spatial distribution patterns of soil physical (soil
gradation, soil moisture, bulk density and total porosity), soil chemical (pH, Ca®*, Mg*",
K*exchangeable, C-CO, evolutionin soil and total organic carbon) and plant tissue chemical
attributes (Ca®*, Mg®*, K') with nematode community and the effects on sugarcane
development (sprouting, stalk height and number, fresh and dry leaf mass) and nutrient
absorption. The study was carried out in Juripiranga — PB, on an Ultisol cultivated with
sugarcane, in 2013/2014 harvest. Samples were taken at 10-30-cm depth and were collected
before planting, and at 3, 6, 9, 12 months after, following a 84-point grid with sampling points
spaced 8-m apart, bring in 84 sampling points at each time. Descriptive analysis and Principal
Components Analysis were performed. Pearson’s correlation coefficients between nematode
taxa and attributes of soil and plant were calculated. Geostatistics tools was used to
characterize the spatial dependence for the nematodes, physical and chemical attributes of
soil, besides chemical and growth attributes of plant, employing semivariogram models to
create prediction surface maps with kriging. To evaluate the functions performed by
nematodes in the ecosystem, analysis were carried out with the following nematode ecological
indices: MI, MI (2-5), Sigma M, PPI, BI, El, Sl and CI. Nematode metabolic footprints were
calculated to assess the contribution of nematodes for services and ecosystem functions.
Results indicated at the study period the soil food web was in the enrichment process, even at
harvest, when the chain were in the structuring process. The three initial periods Sigma MI
presented more sensible than MI index; in general, the ecological indices responded to the
changes caused in the soil, specially by the addition of vinasse, along with the dry condition
that strengthened Bal and H3 response. Plant-parasitic nematodes were dominant:
Tylenchorhynchus, Pratylenchus, Helicotylenchusand the family Criconematidae. The area
management before planting did not affect spatial distribution of physical and chemical soil
attributes, except the random distribution of Mg?* in this period.The effects on nematode
community from soil and plant chemical variables proceeded interrelated, so that the plant-
parasitic nematodes did not respond to one or few variables enough, but to sequence of events
acting en bloc, enforcing the complexity and mutual influence among the variables studied.

Keywords: Nematode assemblage. Soil fertility. Geostatistics. Nematodes ecological index.
Mineral nutrition. Saccharum. Vinasse.
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1 INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-acUcar (Saccharum sp.) é uma atividade de acentuada importancia
socioecondmica, por estimular o desenvolvimento e a estabilizagdo de produtores rurais,
contribuindo na geracdo de emprego e renda no campo. De acordo com a Conab (2015), a
previsdo é que ocorra reducdo na area plantada equivalente a 0,1% em relacdo asafra 2014/15,
provenientes de reducdo nas areas plantadas nos estados de Alagoas (12,2%) e Parana (6,1%),
refletindo no total de area plantada no pais. Na regido Nordeste havera uma diminuicdo no
total de area plantada, devido em parte no estado de Alagoas e parte em razdo da seca que
atingiu a regido nas safras de (2012/2013 e 2013/2014), reduzindo a produtividade das
lavouras.

Além da seca, varios outros fatores tém favorecido a baixa produtividade, como
questBes topogréaficas, fertilidade do solo, baixos indices pluviométricos e ocorréncia de
pragas e doengas na regido. Dentre as doengas de importancia para a cultura, as nematoses se
destacam devido a alta incidéncia e aos elevados prejuizos a producdo agricola, além dos
custos para o controle serem onerosos.

Cadet e Spaull, 2005; Maranh&o, 2008; Matos et al, 2011, Rodrigues et al., 2011;
Caixeta et al., 2011 destacam os nematoides Meloidogyne javanica (Treub, 1885) Chitwood,
M. incognita (Kofoid & White, 1919) Chitwood, 1949 e Pratylenchus zeae Graham, 1951
como 0s principais responsaveis por danos causados a cultura. Solos secos e altas
temperaturas do ar e do solo induzem forte estresse as plantas, principalmente as socas,
fendmeno que se agrava com o parasitismo dos nematoides parasitos de planta, que reduz
drasticamente a capacidade de absor¢do das raizes.

Os nematoides se distribuem em agregados no solo, 0 que sugere a existéncia de
dependéncia espacial entre as popula¢es no campo (FERRIS; WILSON, 1987). Técnicas de
analises espaciais, como a geoestatistica sdo ferramentas poderosas, adequadas para avaliar a
dependéncia espacial dos nematoides (ORTIZ et al., 2010) e de muitos atributos do solo.

Desta forma é importante avaliar a extensdo e a intensidade da dependéncia espacial das
varidveis do solo, isoladamente ou em conjunto com outros parametros, para compreender
melhor a relagcdo dos atributos quimicos e fisicos do solo com a nematofauna, e analisar a
heterogeneidade espacial e funcionamento da estrutura da cadeia alimentar do solo e suas

relagdes com o manejo das culturas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CANA-DE-ACUCAR: ASPECTOS GERAIS

A cana-de-aclcar € uma graminea cultivada nas regifes tropicais, que oferecem
condigdes favoraveis para seu desenvolvimento como alta luminosidade, temperatura
adequada (20° - 30° C) e grande disponibilidade de dgua. O consumo diario de dgua varia de 2
a 7. mm e depende do seu estadio de desenvolvimento, do clima, do tipo de solo, da populacéo
de plantas e da variedade (OLIVEIRA; RAMOS; AQUINO, 2010). E importante fonte de
alimento e bioenergia, contribuindo ativamente para economia de aproximadamente 100
paises, dentre eles o Brasil, o qual mantem o status de maior produtor de aclcar e etanol
liderando a producio mundial seguido por india, China e Tailandia (FAO, 2016).

Uma das culturas mais exploradas no Brasil, a cana-de-agUcar foi introduzida no século
XVI pelos portugueses, implantada nas regides sudeste e nordeste. No territorio brasileiro a
industria canavieira é um dos mais fortes setores do agronegocio, ocupando posi¢do de grande
destaque no desenvolvimento histérico e econémico do pais, contribuindo ndo apenas para a
producéo de acucar, como também de biocombustivel e de outros produtos derivados da cana
(MIGUEL, 2010; ROBINSON et al., 2011; COSTA, 2012; YANG et al., 2013).

Cinco séculos depois de ser introduzida no pais, a cana-de-agtcar continua como uma
das culturas de maior importancia no Brasil, em consequéncia de novas tecnologias
desenvolvidas para aumentar a producdo, como a intensa modificacdo nos procedimentos de
plantio e colheita, gerando matéria-prima como base para as agroindustrias do agucar e alcool
e também o desenvolvimento de novos produtos como bioplasticos, biobutanol e etanol
celuldsico, além de representar grande fonte de empregos, renda e desenvolvimento no meio
rural (CAMARGO; MARQUES JUNIOR; PEREIRA, 2010; CARDOSO, 2010; CORDEIRO
NETO, 2012; KIRUBAKARAN; VENKATARAMANA; JAABIR, 2013; VIANA,; PEREZ,
2013).

O etanol, um dos subprodutos da cana-de-agUcar, ¢ uma das melhores alternativas para
reduzir a emissdode gases causadores do efeito estufa, haja vista que a sua queima como
combustivel reduz em 70% a emissdo de CO, na atmosfera em relacéo a gasolina (MACEDO;
SEABRA,; SILVA, 2008; CALDEIRA-PIRES et al., 2013; CONAB, 2015).

A biomassa derivada da cana-de-agucar constituida pelo bagaco e palhico, pode ser
aproveitada para a producédo de energia elétrica por meio do processo de cogeragéo, ou seja,

geracdo simultanea de duas ou mais formas de energias, a partir de um anico combustivel. Os
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sistemas de cogeracdo de biomassa sdo ambientalmente sustentaveis, diminuindo a producéo
de gases do efeito estufa, proporcionando a eliminacdo do fogo na colheita da cana o que
ameniza 0s impactos gerados ao meio ambiente (BASTOS, 2011; INNOCENTE, 2011;
COGEN, 2015).

Por outro lado, como os demais sistemas de monocultura, a cana-de-aglcar provoca
impactos negativos ao meio ambiente, como por exemplo, ao interferir no uso sustentavel dos
recursos hidricos provocando alteracdes na quantidade e na qualidade da agua; nos solos, no
processo de estoque de carbono e impactos na biodiversidade. Ainda promove a diminui¢do
das areas naturais para implantacdo de novas cultivadas, como o que ocorre no ecossistema do
cerrado na regido centro-oeste do pais e também com a retirada de parte da Floresta Atlantica
em outros Estados, 0 que gera aumento na utilizacdo de fertilizantes e pesticidas ocasionando,
por vezes, desequilibrio ambiental (FILOSO et al., 2015).

De acordo com Conab (2015), as areas cultivadas com cana-de-agucar sofrerdo uma
pequena reducdo de 0,1% em relacdo a safra de 2014/2015. Na safra 2015/168.995,5 mil
hectares foram destinados a atividade sucroalcooleira, distribuidas em todos os estados
produtores. S&o Paulo permanece como 0 maior produtor com 52% da area plantada, seguido
por Goias com 10,1%, Minas Gerais com 9%, Mato Grosso do Sul com 7,5%, Parana com
6,6%, Alagoas com 3,8% e Pernambuco com 2,9%. Estes Estados sdo responséveis por mais
de 90% da produgéo nacional, os demais estados somam os demais 8% da produgéo total do
territorio brasileiro.

A area cultivada do pais terd um decréscimo de 9,3 mil hectares na safra 2015/16, no
entanto, a safra deverd aumentar em 3,9% relativo a 2014/15, principalmente, devido a
expansdo de novas areas de plantio das novas usinas em funcionamento. O acréscimo é
reflexo do aumento de 0,3% na area da Regido Centro-Sul, o que compensou o decréscimo de
2,9% na area plantada da Regido Norte/Nordeste, em razdo falta de chuva na atual safra e da
seca que atingiu a regido nas safras passadas (2012/2013 e 2013/2014), reduzindo a
produtividade das lavouras em 4,6% (CONAB, 2015).

Um dos subprodutos derivados da producdo do etanol é a vinhaca um residuo gerado
em grande abundancia, nas destilarias de producdo de alcool. Possui alto poder fertilizante e
poluidor. E o produto da calda na destilacdo do licor de fermentacdo do alcool de cana-de-
acucar; € um liquido residual, também conhecido, regionalmente, por restilo e vinhoto
(GEMTOS; CHOULIARAS; MARAKIS, 1999; CARDOZO; ARAUJO, 2011).

Rica em matéria organica, nitrogénio, fésforo e potassio, a vinhaca é muito utilizada
como fonte de nutrientes para a cultura da cana-de-agucar (GONCALVES; BORGES;
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SILVA, 2009), melhora as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, aumenta a
microflora, favorecendo a nitrificacdo e proporcionando a fertilidade dos solos (MIRANDA et
al., 2012). Além do mais, a adicdo de vinhaca ao solo promove a liberacdo de acidos graxos
volateis, nocivos a acdo de patdgenos, a exemplo dos nematoides, criando condicdes
favordveis ao aumento da densidade populacional de microrganismos, que tanto podem agir
como inimigos naturais desses patdgenos, como favorecer o estabelecimento de nematoides
de vida livre que participam da ciclagem de nutrientes no solo (RODRIGUEZ-KABANA,
1986).

2.2 NEMATOIDES

Os nematoides sdo organismos semiaquaticos, pois dependem de um filme de &4gua para
viver e se locomover por entre 0s espagos porosos no solo, ademais sdo encontrados em
praticamente todos os ambientes. Florestas Atlantica (CARDOSO et al., 2011) e Boreal
(KUDRIN; TSURIKOV; TIUNQV, 2015), em areas de deserto (PEN-MOURATOQV et al.,
2011), no semiérido Pernambucano (OLIVEIRA, 2014; CASTRO, 2015; LEITAO, 2015;
VICENTE et al., 2015;), em éareas de Restinga (MONDINO et al., 2011) e cerrado
(BIEDERMAN; BOUTTON, 2010). Em sistemas de monoculturas (MIRANDA et al., 2012),
sistemas de agricultura intensiva (SANCHEZ-MORENO et al., 2011), agricultura organica
(FERRIS; SANCHEZ-MORENO; BRENNAN, 2012), como também em solos que sofrem
com processos de degradacdo como salinizagédo (YU-PENG et al., 2015), ou poluicdo por
metais pesados (RODRIGUEZ MARTIN, 2014).

Dentre os nematoides que habitam o solo, os parasitos de planta s&o os mais estudados
em consequéncia dos danos que causam as culturas, ocasionando perdas econdmicas para a
agricultura mundial, calculada na casa dos bilhdes de délares (MBEGA; NZOGELA, 2012).
Esses parasitos obrigatérios necessitam das plantas para locomogdo, alimentagdo e
reproducdo, embora passem parte do ciclo de vida no solo.

Nas ultimas décadas os nematoides se tornaram também importantes por seus atributos
como bioindicadores de qualidade, de distarbios ambientais e de estabilidade do habitat,
devido a abundancia e onipresenca nos ecossistemas. S0 importantes consumidores
primérios, participando da mineralizacdo da matéria orgénica do solo (LIU et al., 2013) e
ocupam importante posicdo na cadeia alimentar, respondendo rapidamente a distarbios que
ocorrerem no ecossistema (NEHER; CAMPBELL, 1994; BONGERS; FERRIS, 1999;
FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001; FERRIS, 2010a).
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Com base nessas caracteristicas, Yeates et al. (1993), propuseram uma classificacao,
observando a morfologia do estoma e do eséfago, de acordo com o habito alimentar em:
parasitos de planta, que se alimentam de plantas vasculares, mic6fagos cujo alimento provém
das hifas de fungos, bacteriéfagos que utilizam de qualquer fonte alimentar que contenha
grande quantidade de bactéria, predadores que se alimentam de rotiferos, protozoarios e
outros nematoides, e onivoros que possuem mais de uma fonte alimentar no seu ciclo de vida,
se alimentando desde os parasitos de planta até os parasitos de animais.

Os nematoides parasitos de planta atacam diversas culturas no mundo inteiro, dentre
elas a cana-de-agUcar. Aproximadamente 300 espécies, pertencentes a 48 géneros ja foram
assinaladas parasitando diretamente as raizes da cultura. Entre os géneros mais comuns
destacam-se: Criconemoides, Helicotylenchus, Hoplolaimus, Tylenchorhynchus e Xiphinema.
No entanto, os géneros mais relevantes, provocando perdas considerdveis a cultura, séo
Meloidogyne e Pratylenchus com énfase para M. incognita (Kofoid & White, 1919)
Chitwood, 1949 e M. javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949 e P. zeae Graham, 1951
(CADET; SPAULL, 2005).

2.2.1 Influéncia de nematoides parasitos de planta na absorcéo de nutrientes da cana
de-agucar

No litoral do Nordeste, onde a precipitacdo ocorre de maio a agosto, a produtividade da
cultura é prejudicada, assim como sua capacidade em consumir agua e nutrientes disponiveis
do solo, por fatores do solo, temperatura, radiagdo e precipitacdo (SANTOS et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2011). Ademais, Pinheiro et al. (2009), citam que toda préatica de manejo
que influencie na concentracdo dos céations disponiveis no solo pode, portanto, controlar a
absorcdo de macronutrientes, como também de outros cations pelas raizes das plantas o que
ocasiona sintomas de deficiéncia dos nutrientes. Estes sintomas apresentados pelas plantas sdo
a manifestacdo de disturbios metabodlicos resultantes do suprimento insuficiente de um ou
mais elementos essenciais, sendo associados as fun¢Ges desempenhadas pelos nutrientes no
metabolismo e no funcionamento normal da cultura (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Diferentes tipos de solo, vegetacdo e condi¢cbes ambientais influenciam na absorcéo dos
nutrientes do solo pelas culturas variando em fungdo do tempo. As culturas, como a cana-de-
aculcar, necessitam mais de K e N do que P. O K € um dos minerais mais abundantes na
litosfera, e esta disponivel nas formas trocavel e sollvel para as plantas. Na cana-de-agucar,

por exemplo, 0 potassio age como ativador enzimatico na fotossintese e na sintese de
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proteina, e também, atua na assimilacdo do carbono e translocagdo de fotossintetizados. O N
age no comprimento do colmo e o P é importante para o processo de perfilhamento e
crescimento da cultura (CLEMENTS, 1959; OLIVEIRA 2008; MEDINA et al., 2013).

O Mg, assim como o Ca, disponibiliza-se a absor¢do radicular, principalmente, através
do fluxo de massa, porém, ao contrério do calcio, é mével na planta. Sua principal
importancia é ser constituinte da clorofila, constituindo cerca de 2% do peso molecular desta,
além de atuar como ativador enzimatico do metabolismo energético (ALVAREZ, 1975;
MALAVOLTA, 2006).

Muitos estudos relatam o acumulo e extracdo de nutrientes pela cana-de aglcar e as
variacgdes relacionadas aos métodos de cultivo, variedades utilizadas, disponibilidade hidrica e
de nutrientes. Porém, no geral, citam que o0 N e o K sdo os mais requeridos pela planta
(FRANCO et al., 2008; TASSO JUNIOR et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2011; WALE et al.,
2011).

Os nutrientes dissolvidos na solu¢do do solo migram para as raizes por meio dos
processos de difusdo e fluxo de massa. Aquele obedece a um gradiente de concentracao,
enguanto este, € o resultado do fluxo da solucdo do solo no sentido das raizes, provocada pela
absorcdo de agua pelo sistema radicular. O fluxo de massa vem sendo observado como o
principal processo pelo qual as raizes tém acesso aos ions dissolvidos na solugdo do solo
(WHITE, 2012).

O baixo fornecimento de nutrientes as plantas pode ser resultado das injurias
provocadas por nematoides as raizes das culturas. Portanto, a composi¢cdo das plantas que
sofrem com o parasitismo dos nematoides, normalmente, é diferente das plantas sadias. As
modificacGes que ocorrem nas plantas variam de planta para planta, podendo, ndo haver
modificacdo nos teores de alguns nutrientes em algumas plantas, como também, pode ocorrer
reducdo ou acumulo em outras (HUSSEY, 1985; ALMEIDA; SANTOS; MARTINS, 2011).

Os nematoides penetram na planta por meio da agdo mecénica do estilete provocando
dano na rigida parede das células. Desta forma séo liberadas secre¢des dentro do hospedeiro,
chamadas de efetoras (HAEGEMAN et al., 2012). Parte das substancias secretadas pelos
parasitos dentro das plantas esta envolvida no processo de formacdo da doenca, diretamente
ou indiretamente, como enzimas, toxinas, reguladores de crescimento e polissacarideos
(AGRIOS, 2005).

As plantas se defendem contra os patégenos, utilizando diversas estratégias tais como a
producdo de toxinas que tém efeito anti patdgeno. Estes compostos podem incluir
fitoalexinas, isoflavonoides ou terpendides (JASMER; GOVERSE; SMANT, 2003; WUYTS;
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SWENNEN; DE WAELE, 2006; WUYTS et al., 2007). Além da producdo das toxinas as
plantas produzem também as espécies reativas de oxigénio, que podem se acumular
rapidamente no inicio do processo infeccioso na interacdo patdgeno-hospedeiro, em um
processo conhecido como explosdo oxidativa (HAEGEMAN et al., 2012; MBEGA;
NZOGELA, 2012).

Estudos foram desenvolvidos para avaliar a influéncia dos nematoides na absorcdo de
nutrientes pela planta, utilizando principalmente o género Meloidogyne em casa de vegetacdo
(ARCIA et al., 1976; SANTOS; FERRAZ; OLIVEIRA, 1981; HURCHANIK et al., 2003).
Também foram realizados estudos avaliando o parasitismo de fitonematoides induzindo
alteragdes na composicdo mineral e organica dos tecidos da planta parasitada (MAUNG;
JENKINS, 1959; BIRD; BROWNELL, 1961; WANG; BERGESON, 1974).

Macedo, Haag e Lordello (1974) relataram a influéncia do M. exigua na composi¢ao
quimica do cafeeiro. Apds 420 dias de experimento, observaram que 0s nematoides nao
interferiram no desenvolvimento da cultura sob efeito da adubagdo, porém em relacdo a
absorcéo de nutrientes, os pesquisadores notaram diminui¢cdo na quantidade de Zn e B no solo
arenoso e de Zn para o solo argiloso, ambos infestados com nematoides quando comparados
com as testemunhas.

Asano e Moura (1995) avaliaram sob condigdes de casa de vegetagdo, a influéncia dos
nutrientes, juntos e isolados, na severidade da meloidoginose na cultura da cana-de-agucar.
Concluiram que o parasitismo dos nematoides, isoladamente, ndo prejudicou o crescimento da
cultura, assim como o aumento da disponibilidade de macro nutrientes desacelerou a
severidade da doenca. Todavia, ndo houve influéncia dos micronutrientes no crescimento da
cultura nem no desenvolvimento populacional dos nematoides.

Pinheiro et al., (2009) estudaram a reproducdo de Heterodera glycines em soja em
condicbes de casa de vegetacdo com diferentes doses de K (0, 150, 300, 450 e 600 mg/dm®) e
Ca (0, 75, 150, 225 e 300 mg/dm?®). Desta forma observaram que as doses de K influenciaram
significativamente os numeros de cistos / vaso, ovos / cisto, ovos / vaso, fémeas e cistos /
sistema radicular e o fator de reproducdo. As doses de Ca nao obtiveram o mesmo efeito que
as doses de K. Também foram avaliados os teores de K e Ca na parte aérea, no entanto foi
observado influencia das doses de K do solo no K da parte aérea.

Estudo de desequilibrio nutricional também fora realizado em mudas de goiabeira
‘Paluma’ por Almeida, Santos e Martins (2011) que observaram reducdo no vigor de
goiabeiras parasitadas por M. enterolobii. Os teores de N, P e K foram menores em folhas sem

sintomas de meloidoginose em fevereiro e agosto, a concentracdo de Ca aumentou nas folhas
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com sintomas severos nas duas épocas. Para 0 Mg ndo houve mudanga em fevereiro, as
concentracbes de S foram maiores em folhas sem sintomas, em fevereiro, e em folhas com
sintomas severos em agosto.

Cordeiro Neto (2012) estudou os efeitos da interacdo entre compactagdo do solo
(densidades do solo de 1,5; 1,6 e 1,7 g.cm™) e o parasitismo de M. incognita (presenca e
auséncia de nematoides) sobre os teores de macronutrientes da parte aérea da cana-de-agucar
(RB962962 e RB863129), desenvolvimento inicial da cultura e multiplicacdo dos nematoides,
em casa de vegetacdo. E observou que as duas variedades apresentaram reducdo na altura,
peso do colmo e aumento nos teores de Ca e Mg da parte aérea com a densidade de 1,7 g.cm”
3.

Em estudos sobre nutricdo de plantas e nematoides parasitos de planta, observa-se que
0s nematoides danificam o sistema radicular das culturas por meio de substancias secretadas
como enzimas, toxinas, reguladores de crescimento e polissacarideos comprometendo a
absorcdo de &gua e nutrientes e afetam consequentemente, o desenvolvimento da cultura
(AGRIOS, 2005). Além disso, a presenca destes nematoides parasitos de planta em
determinadas areas inviabiliza economicamente a conducdo de novos cultivos (DINARDO-
MIRANDA,; GIL; MENEGATTI, 2003; CHAVES et al, 2009), o que reforca a necessidade
de mais estudos em areas agricultaveis, para estabelecer a extensdo dos danos causados pelos
nematoides parasitos de planta na absorcdo de nutrientes pela planta, viabilizando estratégias

de manejo mais eficiente no controle destes parasitos.
2.2.2 Nematoides como indicadores da qualidade e satde do solo

A intensa atividade humana provoca perda de solo e nutrientes por erosao, compactacdo
de areas agricultaveis e salinizagcdo (PEDROTTI et al., 2015). Da mesma forma, a substituicdo
de sistemas naturais por agroecossistemas, como também, a adicdo de pesticidas, herbicidas e
nematicidas, sem adequado controle, afeta a biodiversidade do solo, interferindo em sua
sustentabilidade e uso (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Para avaliacdo da qualidade e salde do solo é necessério identificar parametros,
indicadores do seu estado de conservacdo e/ou degradacdo por intermédio dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Um bom indicador deve possuir algumas caracteristicas
inerentes a sua funcéo, tais como facil mensuracéo, deteccdo das variagdes nas funcdes do
solo, integracdo entre atributos e processos do solo, féacil acessibilidade, aplicavel as

condicBes de campo e sensivel as variagcdes de manejo e clima (DORAN; ZEISS, 2000).
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Neste contexto, os nematoides tém sido utilizados como indicadores da qualidade, de
disturbios ambientais e de caracteristicas do solo, bem como da estabilidade do habitat,
devido a sua abundancia e onipresenca nos ecossistemas. Sdo importantes consumidores
primarios, participando da mineralizacdo da matéria organica do solo, ocupam importante
posicdo na cadeia alimentar do solo e respondem rapidamente a distdrbios que ocorrerem no
ecossistema (NEHER; CAMPBELL, 1994; BONGERS; FERRIS, 1999; FERRIS,
BONGERS; DE GOEDE, 2001, YEATES, 2003; FERRIS, 2010a). Diversos estudos no
mundo inteiro vém corroborando, enriquecendo e contribuindo com conhecimento sobre a
importancia dos nematoides como bioindicador (WASILEWSKA, 1995; GOMES; HUANG,;
CARES, 2003; YEATES, 2003; SCHRATZBERGER et al., 2006; HEININGER et al., 2007,
SANCHEZ-MORENO et al., 2010; PAPATHEODOROU et al., 2012; ZHANG et al., 2012;
LECOMTE-PRADINES et al., 2014; CARDOSO et al., 2015).

A composicdo das comunidades de nematoides no solo € influenciada por fatores
ambientais como vegetacdo (BRIAR et al., 2012), tipo de solo (DUYCK et al., 2012), clima
(LEVI et al., 2012; STEVNBAK et al., 2012), teor de umidade e de matéria organica do solo
(EISENHAUER et al., 2011; FERRIS; SANCHEZ-MORENO; BRENNAN, 2012), textura do
solo (HODSON et al., 2014) e distribuicdo espacial (PARK et al., 2014). Assim, qualquer
mudanca ou distdrbio ocorrido no solo que provoque alteragdes nestes fatores influencia
diretamente na diversidade da comunidade de nematoides.

Mudangas provocadas no ecossistema do solo, ocasionadas pela intensa atividade
humana, podem ocasionar distdrbios que influenciam na cadeia alimentar do solo gerando
estresse no ecossistema. Grandes avangos foram realizados nas Ultimas décadas para entender
como os nematoides contribuem como indicadores da condicdo da cadeia alimentar do solo e
da diversidade do ecossistema (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001; MULDER et al.,
2005; FERRIS, 2010a).

Bongers (1990) classificou os nematoides de acordo com a estratégia de vida numa
escala que varia de 1 a 5 (colonizadores-persistentes), incorporando os nematoides que se
desenvolvem rapidamente em ambientes enriquecidos de alimento (colonizadores c-pl) até os

mais persistentes indicadores de habitat equilibrados (c-p 5) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Descrigdo das caracteristicas dos nematoides de acordo com a classificagdo da escala c-p (BONGERS,

1990).

C-p  Caracteristicas Exemplos

1 Curto ciclo de vida, alta atividade metabdlica, alta taxa de crescimento Diplogastridae,
populacional em ambientes com atividade bacteriana, produzem grande Rhabditidae
quantidade de ovos e pequenos, formam dauerlarvae, sdo relativamente
tolerantes aos poluentes.

2 Curto ciclo de vida e relativa taxa de reproducéo, ndo formam dauerlarvae, Cephalobidae,
ocorrem em todos os ambientes inclusive 0os com alta e os com baixa atividade Monhysteridae
microbiana, tolerantes a poluentes e outros distirbios que correm no Panagrolaimidae
ecossistema. Aphelenchidae,

Tylenchidae

3 Possuem ciclo de vida mais longo que os nematoides do grupo cp-2 e sdo  Chromadoridae,

relativamente sensiveis aos distdrbios no ecossistema. Prismatolaimidae,
Tripylidae
Parasitos de planta

4 Longo ciclo de vida, cuticula semipermeavel, sensiveis aos poluentes e Alaimidae,Mononchi
distarbios no ecossistema. dae,

Nordiidae,
Trichodoridae

5 Longo ciclo de vida, baixa taxa de reproducédo, baixa atividade metabdlica, Dorylaimidae,
produzem poucos, porém ovos grandes, baixa mobilidade, cuticula Thornenematidae,
semipermeavel, sensiveis aos poluentes quimicos e distdrbios no ecossistema.  Discolaimidae,

Aporcelaimidae.

Fonte: Adaptado de Bongers (1990)

Fundamentado na escala c-p foi desenvolvido o indice de maturidade (BONGERS,
1990; YEATES, 1994; BONGERS; VAN DER MEULEN; KORTHALS, 1997) indicador do
estado de conservacdo do solo. O IM (Eq. 1) e calculado pela frequéncia média ponderada da
escala c-p ao longo de toda a comunidade de nematoides, e serve como parametro para avaliar
as variagdes dos niveis de disturbios a que o ecossistema do solo € submetido. O indice varia
de 1 (em ecossistemas com altos niveis de disturbios) a 4 (ecossistemas ecologicamente
estaveis) (BONGERS, 1990; BONGERS; ALKEMADE; YEATES, 1991; BONGERS, 1999;
BONGERS; FERRIS, 1999).

IM = iv(i)xf(i) 1)
i=1

Em que:
v(i) - Valor cp do taxon;
f(i) - Frequéncia do taxon na amostra.

Bongers et al. (1995) propuseram a retirada dos nematoides oportunistas (c-p 1) do IM
sugerida por Popovici (1992) originando o indice IM(2-5). Os nematoides (c-p 1)
considerados oportunistas sdo encontrados em ambientes com alta atividade microbiana

causada por adicdo de materia organica, ou seja, ocorre aumento da populacdo em resposta a
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adicdo de alimento no solo, quando cessa a fonte de alimento a populagéo diminui (NEHER,
2001).

O ciclo de vida dos nematoides pertencentes a classe c-p 1 é curto para refletir uma
mudanca na condi¢do do solo (NEHER, 2001), apresentando aumento de populacdo aos
quatro dias apds adicdo de nutriente e obtendo o climax apds duas ou trés semanas
(BONGERS; FERRIS, 1999). Entretanto, Ferris, Bongers e De Goede (2001) os consideram
indicadores de fertilidade do solo. Desta forma, os nematoides que melhor demonstram as
mudancas ocorridas no solo séo os classificados na escala c-p (2-5), possuindo ciclo de vida
longo que os nematoides da classe c-p1l.

Yeates (1994) recomendou um indice conjunto para IM e IPP (indice de parasitos de
planta), o >’ IM, porém este indice ¢ menos sensivel aos distirbios provocados ao meio do que
o IM. Bongers e Kurthals (1995) apresentaram o indice IPP/IM e mostraram que pode ser
6tima ferramenta para monitorar areas degradadas em recuperacdo e agroecossistemas.
Muitos estudos relatam a importéncia de utilizar os indices IM na avaliacdo das modificacdes
ocasionadas pelos sistemas agricolas, na diversidade e estabilidade da comunidade de
nematoides (HANEL, 2010; MILLS; ADL, 2011; LIU et al., 2013; LI et al., 2015).

Bongers e Bongers (1998), sugeriram uma nova abordagem, unindo a estratégia de vida
dos nematoides e o habito alimentar (YEATES et al., 1994) nas guildas funcionais, cujo
objetivo é proporcionar maior entendimento da biodiversidade dos nematoides e suas funcGes
no solo. Estudos que empregam 0s nematoides como bioindicadores mostram que eles
respondem deiferentemente aos manejos submetidos as culturas e aos problemas ambientais
(FISCUS; NEHER, 2002; GRUZDEVA; MATVEEVA; KOVALENKO, 2007; HODSON et
al, 2014).

As guildas representam um grupo de taxa que possuem atributos biol6gicos semelhantes
e respondem as condi¢Ges ambientais. As guildas funcionais sdo representadas por Bay, Fu,
Cay, Omy (x sdo os valores de 1 a 5 que representam a estratégia de vida e as letras sdo 0s
grupos troficos, Ca séo os carnivoros, ou seja, predadores) (Tabela 2).



Tabela 2 - Descricdo das guildas funcionais, (BONGERS; BONGERS, 1998) baseadas nas condi¢des
alimentares do solo: enriquecida, basal e estruturada (FERRIS, BONGERS; DE GOEDE, 2001).
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GF Caracteristicas Exemplo
Condic¢do Enriguecida

Ba; Conhecidos como oportunistas de enriquecimento, vivem em ambientes Bacteri6fagos
ricos em disponibilidade de alimento como a matéria organica, se alimentam Rhabditidae,
de bactérias, possuem curto ciclo de vida, pequenos, se reproduzem muito  Diplogasteridae
rapido e em pouco tempo, possuem alta taxa metabdlica, formam
dauerlarvae como estratégia de sobrevivéncia, relativamente tolerantes a
poluicéo.

Fu, Conhecidos como oportunistas generalistas, 0 desenvolvimento ocorre em Micofagos
condi¢des de enriquecimento, quando material organico complexo, Aphelenchus,
resultante de processos naturais ou antropogénicos, se torna disponivel no  Aphelenchidae,
solo. Possuem curto ciclo de vida, no entanto maior do que os nematoides da  Aphelenchoididae,
guilda Ba,, alta taxa de reproducédo, ndo formam dauerlarvae, sdo tolerantes Anguinidae
aos distdrbios que ocorrem no meio.

Condicao Basal

Ba, Conhecidos como oportunistas generalistas. Encontram-se presentes nas Bacteriéfagos
demais classes da cadeia alimentar. Sdo adaptados a ambientes que passaram  Cephalobidae,
por alguma condigéo de estresse, como diminuicdo dos recursos alimentares, Monhysteridae,
ou passaram por algum tipo de contaminagdo por metais no solo. Panagrolaimidae
Nematoides que possuem curto ciclo de vida, no entanto maior do que os
nematoides da guilda Ba;, ndo formam dauerlarva, muito tolerantes aos
contaminantes no solo como metais.

Fu, Conhecidos como oportunistas generalistas, o desenvolvimento ocorre em Micéfagos
condicbes de enriquecimento, quando material organico complexo, Aphelenchus,
resultante de processos naturais ou antropogénicos, se torna disponivel no  Aphelenchidae,
solo. Possuem curto ciclo de vida, no entanto maior do que os nematoides da  Aphelenchoididae,
guilda Ba,, alta taxa de reproducédo, ndo formam dauerlarvae, sdo tolerantes Anguinidae
aos disturbios que ocorrem no meio.

Condigéo Estruturada

Pr, Estes nematoides sdo capazes de tolerar condi¢Ges basais, desde que o habito  Predador
predador sugira algum grau de estrutura. Possuem curto ciclo de vida, alta Seinura
taxa de reproducdo, resistentes aos distUrbios que ocorrem no meio.

Bas Nematoides que possuem ciclo de vida mais longo que os nematoides do Bacteriéfagos
grupo cp-2 e sdo relativamente sensiveis aos distdrbios no ecossistema. Prismatolaimidae,C

hromadoridae

Prs Nematoides que possuem ciclo de vida mais longo que os nematoides do Predador
grupo cp-2 e sdo relativamente sensiveis aos distdrbios no ecossistema. Trypilidae

Fus Nematoides que possuem ciclo de vida mais longo que os nematoides do Micofagos

grupo cp-2 e sdo relativamente sensiveis aos distlrbios no ecossistema.

Diphtherophoridae

As guildas abaixo possuem mais conexdes na cadeia alimentar e ocorrem interaces

atuacdo de nematoides predadores

multitréficas com a

Bay Nematoides que possuem longo ciclo de vida sdo sensiveis aos poluentes e  Bacteridéfagos
distUrbios no ecossistema. Alaimidae

Fu, Nematoides que possuem longo ciclo de vida sdo sensiveis aos poluentes e  Micéfagos
distirbios no ecossistema. Leptonchidae

Pry Nematoides que possuem longo ciclo de vida, cuticula semipermeével e sdo Predadores
sensiveis aos poluentes e distdrbios no ecossistema. Mononchidae

Om,  Nematoides que possuem longo ciclo de vida, cuticula semipermeavel e sdo  Onivoros
sensiveis aos poluentes e distdrbios no ecossistema. pequenos

Dorylaimidae

As guildas a seguir indicam estabilidade ambiental nos altos niveis da estrutura da comunidade

Prs Nematoides que possuem longo ciclo de vida, baixa taxa de reprodugdo e Predadores
atividade metabdlica, produzem poucos, porém ovos grandes, baixa Discolaimidae,
mobilidade, cuticula semipermeavel e sdo muito sensiveis aos poluentes Aporcelaimidae
quimicos e distirbios no ecossistema.

Oms  Nematoides que possuem longo ciclo de vida, baixa taxa de reproducdo e Onivoros
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atividade metabolica, produzem poucos, porém ovos grandes, baixa Thornenematidae,
mobilidade, cuticula semipermeédvel e sdo muito sensiveis aos poluentes Qudsinematidae,
quimicos e distirbios no ecossistema. grandes
Dorylaimidae
Os nematoides herbivoros ou parasitos de planta foram alocados na escala pp, constituindo as guildas de h,
a hs. Também possuem fungdo como indicadores na cadeia alimentar do solo
H, Possuem curto ciclo de vida e relativa taxa de reproducdo em ambientes Tylenchidae e
favoraveis. Ocorrem em todos os ambientes e em quase todas as amostras de  Paratylenchus;
solo, sdo relativamente tolerantes a poluentes e outros distdrbios que correm
no ecossistema.
Hs Possuem ciclo de vida mais longo que os nematoides do grupo cp-2 e sdo Tylenchorhynchus,
tolerantes aos distlrbios que ocorrem no solo. Helicotylenchus,
Criconematidae
Pratylenchus

Meloidogyne
Hs;  Nematoides que possuem longo ciclo de vida, cuticula semipermeavel e sdo  Trichodorus,
sensiveis aos poluentes e distlrbios no ecossistema. Paratrichodorus

Hs Nematoides que possuem longo ciclo de vida, baixa taxa de reproducdo e Xiphinema.
atividade metabodlica, produzem poucos, porém ovos grandes, baixa
mobilidade, cuticula semipermedvel e sdo muito sensiveis aos poluentes
quimicos e distirbios no ecossistema.
Fonte: Adaptado de Ferris, Bongers e De Goede (2001)

Ferris, Bongers e De Goede (2001), sugeriram trés condicGes de cadeia alimentar e
identificaram as guildas que melhor respondem estas condi¢des ambientais. A condigdo
enriquecida da cadeia alimentar ocorre quando 0s recursos se tornam disponiveis seja por
morte dos organismos ou mudangas favoraveis no ambiente, como a adi¢do de residuos ricos
em matéria organica, ou o processo de adubacéo na agricultura (Tabela 2).

A condicéo basal se observa quando a cadeia alimentar diminuiu devido a algum tipo de
estresse, incluindo limitagGes nos recursos alimentares, condi¢cbes ambientais adversas ou
recente contaminacgdo. Na condicdo estruturada os recursos se tornam mais abundantes ou esta
ocorrendo ou a cadeia alimentar se encontra em processo de recuperacdo de uma situacdo de
estresse (Tabela 2).

Ferris, Bongers e De Goede (2001) propuseram um conjunto de indices fundamentados
num sistema de pesos que demonstram a importancia da presenca das guildas funcionais na
cadeia alimentar do solo enriquecida e estruturada. O indice basal (IB) avalia uma cadeia
alimentar que foi reduzida em funcdo do estresse, limitagdes de recursos e contaminacao
recente.

O indice de enriquecimento (IE) indica a disponibilidade dos recursos em virtude da
mortalidade dos organismos e mudancas no ecossistema; o indice de estrutura (I1S) quantifica
a condicdo estruturada da cadeia alimentar quando os recursos sdo mais abundantes ou

quando uma &rea se encontra em processo de recuperacdo; o indice de canal (IC) proporciona



29

uma medida quantitativa da natureza dos canais de decomposi¢do fangicos e bacterianos
através da cadeia alimentar do solo (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001).

Os indices citados nao fornecem informacGes sobre a magnitude ou natureza das
funcdes do ecossistema, e nem dos servicos fornecidos pelos organismos na cadeia alimentar,
estas funcBes e servicos podem ser avaliadas por meio da atividade metabdlica dos
nematoides, que proporcionam a magnitude do fluxo de carbono e energia da cadeia do solo
(FERRIS, 2010b).

A atividade metabdlica dos nematoides é um estimador da contribuicdo dos nematoides
para varios servicos e funcdes no ecossistema: atividade metabdlica de enriquecimento que
responde rapidamente ao enriquecimento dos recursos alimentares; atividade metabdlica de
estrutura possui funcdo regulatéria na cadeia e indica a abundancia de organismos com
funcdes similares (FERRIS, 2010b). Atividade metabdlica funcional € o conjunto das duas
atividades metabdlicas, de estrutura e de enriquecimento; atividade metabolica de composicao
é a atividade completa da comunidade de nematoides (FERRIS, 2010b).

As guildas funcionais descritas relacionadas as condi¢des enriquecida, estrutural e basal
da cadeia alimentar do solo, sugeridas por Ferris, Bongers e De Goede (2001), acrescida dos
indices de maturidade e atividade metabdlica dos nematoides, demonstram ser Otimos
indicadores da estrutura da comunidade do solo e sustentabilidade do habitat como abordado
em muitos estudos. No entanto, a utilizacdo destes pardmetros ainda € insipiente no Nordeste
do Brasil, para avaliar a interferéncia do monocultivo da cana-de-acucar no ecossistema do
solo.

Estudos realizados por Cardoso (2014), Cardoso et al., (2015) e Cardoso et al., (2016),
além de serem os primeiros a utilizar o conceito das guildas funcionais e atividade metabdlica
dos nematoides no Nordeste do Brasil, reforcam a influéncia do uso, manejo do solo e das
propriedades fisicas na comunidade de nematoides em areas cultivadas com cana-de-agucar e
remanescentes de Floresta Atlantica em Pernambuco. Porém mais estudos acercadas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, comunidade e atividade metabolicados
nematoides em areas de monocultivo, devem ser realizados principalmente em periodos
sucessivos de amostragem para melhor auxiliar no manejo do solo.

O aumento no uso da terra para a producdo de alimentos intensificou o crescimento da
atividade agricola, no entanto intensificou também a preocupacdo com a qualidade do solo e
conservacao do ecossistema favorecendo a ado¢do de uma agricultura mais sustentavel. Neste
contexto, os nematoides que antes eram conhecidos pelos danos causados as culturas,

passaram a ser utilizados como bioindicadores de qualidade e sustentabilidade do solo,
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auxiliando o agricultor no manejo e valorizagdo de terras. Por tanto, conhecer o
comportamento dos nematoides e como respondem as condi¢des alimentares ira auxiliar o
produtor na recomendacdo sustentavel de areas para implantacdo agricola (FERRIS,
BONGERS e De GOEDE 2001).

3 GEOESTATISTICA

A geoestatistica € um conjunto de técnicas que estima valores regionalizados de
atributos ou caracteristicas de uma determinada area a ser estudada e leva em consideracdo a
localizacdo geografica e a dependéncia espacial. O objeto do estudo da geoestatistica sao as
variaveis regionalizadas, ou seja, variaveis dependentes do espaco e que apresentam carater
aleatdrio e estrutural (LANDIM, 2006; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

As variaveis regionalizadas sdo constituidas por dois aspectos contrastantes. Sua
natureza “aleatoria” quando os valores medidos variam entre si demonstrando alteracdes de
um ponto para outro e pela sua caracteristica “estrutural”, em que os valores observados ndo
sdo independentes de sua localizacdo no espaco. A teoria fundamental da geoestatistica é a
esperanca de que, na média, as amostras proximas no tempo e espago sejam mais similares
entre si do que as que estiverem distantes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

No estudo do comportamento das varidveis regionalizadas duas séo as ferramentas que
auxiliam os métodos geoestatisticos: O semivariograma e a krigagem (LANDIM, 2006). O
semivariograma determina a medida da variabilidade das amostras em relacdo a distancia.
Podendo ser observados dois tipos de semivariogramas: observado ou experimental (obtido a
partir das amostras no campo) e tedrico (de referéncia, utilizado para o ajuste do modelo).

A definicdo tedrica dessas ferramentas € baseada na Teoria das funcBes aleatorias
(JOURNEL; HUIBREGTS, 1978; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), que apresenta a
estimativa experimental dessas estatisticas. Supondo que Z(x;) represente o valor da variavel
para o local x, onde x € o vetor (X,y) e Z(xj+h)representa o valor da mesma variavel para
alguma distancia h (ou “lag”), em qualquer direcdo. O semivariograma resume a continuidade
espacial para todos os pareamentos (comparacdo de dois valores) e para todos os h
significativos.

A dependéncia espacial é analisada a partir da equagdo do semivariograma experimental

(Eq. 2) atraves da estimativa da semivariancia, segundo Journel (1989), pela expressao:
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Em que:

y(h)~ Corresponde ao valor estimado da semivariancia;

Z(x;i + h) e Z(x;) — Sdo valores observados referentes as variaveis regionalizadas;
N(h) — NUmero de pares dos valores, separados pela distancia h.

O semivariograma € construido através de um conjunto de valores obtidos da Eq. 2, a
partir dos quais deve ser ajustada uma funcdo. A andlise e 0 ajuste do semivariograma
experimental a um tedrico denomina-se analise estrutural.

Dentre os modelos tedricos dos semivariogramas se sobressaem o esférico (Eq. 3), o

exponencial (Eq.4), o gaussiano (Eq. 5) com patamar.

3
#(h)=C, + 01{1.5 * % - 0.5(%) } parah <A (32)
y(h)=C,+C, h>A (3b)

y(h)=C, + Cl{l— exp— (%ﬂ (4)

i(h)=C, + 01{1— oo~ 7] } ®

A krigagem é um processo de estimativa de valores de varidveis distribuidas no
espaco, a partir de valores adjacentes enquanto considerados como interdependentes pelo
semivariograma. O termo, traducdodo francés krigeage, e do inglés kriging, foi estabelecido
pela escola francesa de geoestatistica em homenagem ao engenheiro de minas sul-africano e
pioneiro na aplicacdo de técnicas estatisticas em avaliagdo mineira, Daniel G. Krige
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A krigagem compreende um conjunto de técnicas geoestatisticas de ajuste empregada
para estimar valores de variaveis locais a partir do principio que um ponto fixado no espago,
0s demais pontos no seu entorno séo mais relevantes do que os mais afastados. Isto pressupde
a existéncia de dependéncia entre osdados, exigindo saber até onde espacialmente esta
correlacdo importa (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). A técnica consiste em estimar valores
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médios e também uma medida de acuracidade dessa estimativa. Seus pesos sdo calculados
com base na distancia entre a amostra e o ponto estimado; na continuidade espacial e no
arranjo geométrico do conjunto.

Esta ferramenta usa informagdes a partir do semivariograma para encontrar 0S pesos
6timos a serem associados as amostras com valores conhecidos que irdo estimar pontos
desconhecidos. Nessa situacdo o metodo fornece, além dos valores estimados, o erro
associado a tal estimacédo, o que o distingue dos demais algoritmos de interpolacdo. Dentre 0s
métodos de estimativas, comumente empregados, 0 método geoestatistico da krigagem pode
ser considerado como o melhor estimador linear sem viés, cujo objetivo € a minimizacdo da

variancia da estimativa.

3.1 VARIABILIDADE ESPACIAL DE NEMATOIDES: INFLUENCIA DOS ATRIBUTOS
DO SOLO NA DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS NEMATOIDES.

A geoestatistica € uma ferramenta importante para 0 manejo integrado dos nematoides,
visto que a confecgéo dos mapas de krigagem mostra a distribuicdo dos nematoides no campo.
A distribuicao espacial dos nematoides no solo ocorre de forma irregular, em agregados, que
implica em dependéncia espacial entre os nematoides e 0s pontos de amostragem, podendo
aparecer sintomas em forma reboleiras no campo (FERRIS; WILSON, 1987). Técnicas de
analises espaciais, como a geoestatistica sdo poderosas ferramentas para avaliar a dependéncia
espacial dos nematoides (PARK et al., 2014), como observado em muitos estudos.

Oliveira (2014) avaliou o efeito da torta de Nim na variabilidade espacial das
propriedades fisicas e quimicas do solo, como também na comunidade de nematoides no
semiarido Pernambucano em area de agricultura familiar cultivada com pimentdo. A partir
dos resultados encontrados concluiu que o modelo esférico foi ajustado a maioria das
variaveis, tanto para nematoides como para os atributos do solo e por meio dos mapas pode-se
observar a disperséo dos nematoides provavelmente devido a aplicacdo da torta de nim.

Cardoso et al. (2011), ao estudar a distribuicdo espacial de nematoides e variaveis do
solo em areas de floresta e cana-de-acUcar observaram que 0s ectoparasitos e 0s nematoides
de vida livre, dentre os demais grupos tréficos estudados, apresentaram dependéncia espacial
apenas na cana; Dinardo-Miranda e Fracasso (2010), avaliaram a variabilidade espacial e
temporal de M. javanica e P. zeae em duas &reas cultivadas com cana-de-agucar e observaram
que para estas populacfes as amostras deveriam ser coletadas a distancia de 47 m umas das

outras, auxiliando no manejo do solo.
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Ortiz et al. (2010), pesquisaram varidveis do solo que influenciassem a variabilidade
espacial de M. incognita, e também, investigaram possiveis areas de risco do nematoide por
meio de krigagem indicatriz em area cultivada com algodao em solo arenoso no sudeste dos
Estados Unidos. Concluiram que as correlacBes existentes entre as propriedades quimicas do
solo e o nematoide sdo mediadas pela textura do solo, como também que a condutividade
elétrica aparente do solo pode ser usada para delinear zonas de manejo para M. incognita.

Barros (2010) estudou a estrutura e a dependéncia espacial de Meloidogyne spp. e
P.zeae em cana-de-acUcar antes e apds o corte e apds aplicacdo de vinhaca no canavial, tendo
encontrado dependéncia espacial para todas as variaveis, para os nematoides foi verificada
dependéncia até 17m. Observou ainda que alguns atributos fisicos e quimicos do solo se
correlacionavam com as densidades populacionais de nematoides.

Dinardo-Miranda e Fracasso (2009) estabeleceram padrdes de distribuicdo espacial de
M. javanica e P. zeae ou a populagdo mista de P. zeae e P. brachyururs (Godfrey) Filipjev &
Schuurmans Stekhoven em cana-de-agucar, desta forma notaram que o alcance variou de 18 a
35 m. Hua, Jiang e Liang (2008) avaliaram a variabilidade espacial dos nematoides de vida
livre e grupos tréficos em parcelas descobertas e em pousio e 0s resultados mostraram que
foram encontradas diferencas significativas nos padrées de distribuicdo espacial dos
nematoides e grupos troficos nas duas parcelas, indicando que a cobertura vegetal interfere na
distribuicéo espacial dos nematoides do solo.

Torres et al. (2006), ao realizarem estudo sobre o padrédo de distribuicdo espacial de
nematoides em areas com e sem sintomas de nematoses cultivadas com meloeiro (Cucumis
melo), observaram que os nematoides da familia Dorylaimidae e Aphelenchidae apresentaram
dependéncia espacial moderada e Rotylenchulus reniformes apresentou forte e moderada
dependéncia espacial nas areas com e sem sintomas de nematoses, respectivamente.

O efeito da distribuicdo espacial de propriedades fisicas e mecanicas do solo, em area
cultivada com cana-de-agucar, no litoral Norte de Pernambuco foi avaliado por Tavares et al.
(2015). Os autores observaram que o mapa de tensdo de pré-consolidacdo mostrou areas que
toleram implementos mais leves sem causar compactacdo do solo. Tavares et al. (2012)
observou a influéncia do cultivo convencional da cana na distribuicao espacial das variaveis
fisicas e quimicas do solo. Os autores relataram que o sistema de cultivo proporcionou
aumento da compactagdo do solo influenciando na distribuicdo dos atributos e também
produtividade da cultura.

Costa et al. (2013), estudaram alteracGes nos atributos fisicos do solo em duas areas

fertirrigadas com vinhaca, cultivadas com cana-de-agicar com cobertura de palhi¢co sob
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mecanizagdo na Paraiba. Comprovando que a aplicacdo de vinhaga diminuiu a densidade do
solo e aumentou a porosidade total nas duas areas e evidenciaram a presenca de dependéncia
espacial com ajuste do modelo esférico, na area 2, para as fracdes de areia, silte e argila o que
ndo ocorreu na area 1 onde observaram efeito pepita para as mesmas variaveis.

Greco, Vieira e Xavier, (2010), utilizaram a geoestatistica para avaliar a dependéncia
espacial das propriedades quimicas do solo, resisténcia mecénica do solo a penetracdo,
biometria e densidade de raizes da cana-de-agcucar em Sdo Paulo. Averiguando que a maior
parte dos atributos do solo apresentou dependéncia espacial, relacionando as manchas com
menor resisténcia a penetracdo e densidade do solo ao maior nimero de perfilhos e
desenvolvimento da raiz. O que permitiu boa representatividade da dependéncia espacial do
solo.

A influéncia da topografia na relacdo das variaveis do solo com a produtividade da
cana-de-acucar em Sédo Paulo foi verificada por Souza et al. (2010), que atestaram que 0 uso
do relevo e da geoestatistica definiram zonas com diferentes variabilidades de atributos do
solo associadas a produtividade da cultura. A cana obteve maior produtividade na parte mais
baixa do talhdo provavelmente devido a maior concentracdo de atributos quimicos e fisicos do
solo nesta area.

Mudancas no manejo do solo em &reas cultivadas, que influenciam na dindmica das
propriedades fisica e quimica do solo, alteram a distribuicdo espacial dos nematoides e
consequentemente da cadeia alimentar do solo alterando o equilibrio do ecossistema. A
compreensdo da variabilidade dos atributos quimicos e fisicos é relevante para o planejamento
e esquemas de amostragem, gerenciamento de praticas agricolas como também para 0 manejo
do solo e podem influenciar na produtividade das culturas (SOUZA et el., 2004).

Os resultados de estudos recentes comprovam que a atividade agricola ndo so
compromete a distribuicdo espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo como também
afeta a comunidade dos nematoides e suas fungdes no ecossistema. Porém, estudos sobre o
comportamento das guildas funcionais de nematoides e sua distribui¢do espacial ainda séo
incipientes no Brasil.

Assim é importante determinar a extensdo e a intensidade da dependéncia espacial das
variaveis do solo, isoladamente ou em conjunto com outros parametros para compreender
melhor a relagdo dos atributos quimicos e fisicos do solo com os microrganismos, e avaliar a
heterogeneidade espacial e o funcionamento da estrutura da cadeia alimentar do solo e suas
relagdes com as culturas, visando melhorar a qualidade de sistemas agricolas cultivados com

cana-de-acgucar na regiao Nordeste do pais.
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4 HIPOTESES E OBJETIVOS

4.1 HIPOTESES

e A distribuicdo espago-temporal dos nematoides € influenciada pelas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo em condic¢des de campo;

e No inicio do ciclo da cana-de-aglcara cadeia alimentar do solo estara enriquecida e no
final do ciclo é caracterizada por alta estrutura e baixo enriquecimento;

e A densidade populacional de nematoides parasitos de planta influencia o fluxo de
nutrientes do sistema solo-planta, contribuindo, assim, para a baixa produtividade da

cultura em condicdes de campo.

4.2 OBJETIVOS

4.2.1 Objetivo Geral

Estudar padrdes e relac6es de atributos fisicos e quimicos do solo com a nematofauna e 0s

efeitos dos nematoides na absor¢do de nutrientes pela cana-de-agtcar em condi¢des de campo.

4.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar padrfes espaciais da nematofauna e de atributos fisicos e quimicos do solo
cultivado com cana-de-agucar;

e Avaliar o efeito dos nematoides parasitos da cana-de-agUcar na absorcdo de nutrientes
pela planta em condig¢Ges de campo;

e Avaliar a dindmica populacional dos demais grupos troficos e guildas funcionais de

nematoides e suas relagcdes com as condic¢des edaficas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM DE SOLO

O estudo foi realizado na Usina Olho D’agua em Camutanga - PE em érea
experimental localizada no municipio de Juripiranga — PB com 0,4 ha cultivada com cana-de-
acucar (variedade RB867515). A area vem sendo manejada sob sistema de plantio
convencional ha mais de 50 anos, cujas coordenadas geograficas sdo: 7°21° 53.9” Se 35° 11’
60.0” W. Encontra-se localizada em encosta e o relevo foi classificado em suave ondulado
(EMBRAPA, 2006). No local vem sendo aplicada vinhaca, uma vez por ano, ha no minimo
20 anos, com dosagem media de 100 md/ha, conduzida via aspersdo (Tabela 3).
Adicionalmente a vinhaca, durante o periodo de reforma do canavial, foi aplicado gesso
agricola e adubo MAP (350 kg/ha). A éarea foi escolhida como local de estudo de acordo com

historico de nematoides da usina.

Tabela 3 - Composi¢do quimica média da vinhaga aplicada na area.

Elementos Unidade Valores
Carbono Organico mg/L 12,280
Total

Cobre Total mg/L 0,94
DBO mg/L 36,28
DQO mg/L 51,6
Ferro Total mg/L 49,35
Magnésio Total mg/L 684
Manganés Total mg/L 2,8
Nitrogénio Total mg/L 910
Zinco Total mg/L 1,44
Calcio mg/L 2,008
Fésforo — P,Os mg/L 231,20
Potéassio — K,0 mg/L 2,880

Origem do mosto: Misto, porém com maior concentracéo de melago

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo de textura média com 68%
de areia, 20% de argila, 11% de silte, 47% de areia grossa e 52% de areia fina. O clima da
regido ¢ tropical do tipo As’ e se caracteriza por ser quente ¢ imido com chuvas de outono a
inverno, de acordo com a classificacdo climéatica de Koppen (ALVARES et al., 2013). A
precipitacdo pluviométrica e a temperatura média anual durante o periodo do experimento se
encontram representadas na Figura 1 e a precipitacdo pluviométrica e temperatura durante 0s

dias de experimento na Figura 2, os meses com precipitacdo 0 no ano de 2013 nao foram
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representados na Figura 2. Os dados de precipitagdo foram obtidos na Usina Olho D’agua e os
dados de temperatura com PCD/INPE (Plataforma de Coleta de Dados) localizada no

municipio de ltambé-PE.

Figura 1. Distribuicdo mensal das chuvas e da temperatura média em area de cultivo de cana-de-agucar.

300 - - 32
280 - ~ o
260 - 4
240 -
220 -
200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
O 4

- 31

- 30

- 29

- 28

Temperatura Média (°C)

- 27

Precipitagdo Média (mm)

:fit tHH HHEH 2 FH | 26
Jn Fev Mar Abr Maio Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez

s Precip 2013 weeeae Precip 2014 == == Temp 2013 Temp 2014

#T1: Antes do plantio da cana (maio de 2013); AT2: Trés meses ap0s o plantio da cana (novembro de 2013); *T3:
Seis meses ap6s o plantio da cana (fevereiro de 2014) +T4: Nove meses apds o plantio da cana (maio de 2014);
o15: Colheita (agosto de 2014).

Figura 2. Distribui¢do das chuvas e da temperatura durante os dias de experimento em érea de cultivo de cana-
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Na &rea de estudo foram delimitados 84 pontos distantes entre si de 8 m (Figura 3),
demarcados com o auxilio de uma trena de 100 m e identificados com piquetes numerados, e
posteriormente, 0s pontos foram georreferenciados com GPS. As amostras foram coletadas
entre maio de 2013 e agosto de 2014 por ocasido do plantio. A amostragem foi realizada em
cinco periodos: T1- Antes do plantio da cana — periodo de reforma do canavial - (23 de maio
de 2013), T2- 3 meses apos o plantio da cana (25 de novembro de 2013), T3- 6 meses apos 0
plantio da cana (27 de fevereiro de 2014), T4- 9 meses ap0s 0 plantio da cana (27 de maio de
2014) e T5- Colheita (19 de agosto de 2014).

Figura 3. Localizacdo geogréafica da area experimental cultivada com cana-de-agUcar na Paraiba.
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Os pontos de amostragem foram estabelecidos nas entrelinhas da cultura da cana-de-
acucar, nos quais trincheiras foram abertas para a retirada das amostras na camada de 0,10-
0,30 m resultando no total de 420 amostras de solo e 336 amostras de folhas. Para a
amostragem do solo coletou-se, em cada ponto, uma amostra de estrutura deformada, com
auxilio de enxadeco e uma com estrutura indeformada, através de auxilio do trado de Uhland
modificado. Foram retirados, aproximadamente, 800 cm3 de solo por ponto, acondicionados
em sacos plasticos transparentes e identificados para posteriores analises fisicas, quimicas e

nematologicas do solo. Parte das amostras de solo foi colocada para secar ao ar (TFSA) e,
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posteriormente, destorroada, e processada em peneira de 2mm para as analises fisicas e

quimicas do solo.

5.2 ANALISES FISICAS DO SOLO
Depois de seca ao ar, uma parte do solo foi destinada para a analise de densidade de

particulas (g/cm®) pelo método do baldo volumétrico e, a outra, para anlise de granulometria
nas quais as fragdes de areia, silte e argila foram determinadas por meio do metodo do
densimetro de Boyoucos. A analise granulométrica foi realizada com o auxilio do agitador
mecanico como dispersante fisico, durante 5 min para solos com textura arenosa, e também se
utilizou 25 mL de hexametafosfato de sodio (Calgon) como dispersante quimico. A argila
natural foi medida por dispersdo de massa de argila em 4gua (EMBRAPA, 2011).

Para determinacdo da densidade dos solos (g/cm®), pelo método do anel volumétrico, e
da umidadegravimétrica (g), retiraram-se amostras indeformadas na area de estudo. Apos
coletadas, as amostras foram armazenadas em capsulasmetalicas, devidamente embaladas em
filme de PVC visandopreservar sua umidade. Obteve-se o teor de 4gua do solo em que as
amostras forampesadas e colocadas em estufa com temperatura de 105° C enovamente
aferidas apds atingirem constancia de massa. A porosidade total (%) foi calculada
indiretamente a partir da relacdo entre a densidade de particulas e a densidade dos solos
(EMBRAPA, 2011).

5.3 ANALISE QUIMICA DO SOLO
Outra parte do solo foi destinada para as analises quimicas do solo pH, Ca**, Mg**, K*

trocaveis e COT. A determinacdo do pH do solo em &gua (1:2,5) foi realizada com o auxilio
do potenciémetro calibrado para cada leitura. O Ca** e Mg?* trocaveis foram determinados
através da extracdo em KCI 1mol L™ e espectofotometria de absorcdo atémica (EAA),
enquanto que o K* foi extraido por meio da solugdo de Mehlich 1, e posteriormente
determinado por fotometria de chama (EMBRAPA, 2009).

O teor de carbono organico total do solo foi determinado pela metodologia de Yeomans
e Bremner (1988), por meio da oxidacdo da matéria organica via Umida com dicromato de
potassio em meio sulfurico; posteriormente, foi determinada a percentagem de matéria
organica multiplicando-se o resultado do COT por 1,724 (EMBRAPA, 2011).
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5.4 ANALISE QUIMICA DO TECIDO VEGETAL
Apo6s a obtencdo da massa seca das folhas, as amostras foram passadas em moinho do

tipo Wiley, digeridas em forno microondas com &cido nitrico e entdo feitas as determinacgdes
do K por fotometria de chama e o Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢do atémica
(EMBRAPA, 2009).

5.5 BIOMETRIA DA CANA-DE-ACUCAR
Para a analise dos padrdes de crescimento da cana-de-agUcar, medicdes de variaveis

biométricas foram realizadas aos 90, 180, 270 e 360 DAP, com altura do colmo, nimero de
perfilhos, nimero colmos e massa fresca e seca das folhas. A altura do colmo foi medida com
auxilio de uma fita métrica a partir do solo até o colarinho da folha (+1).

5.6 ANALISES NEMATOLOGICAS
As amostras de solo deformadas foram homogeneizadas e processadas com o auxilio de

duas peneiras de 60 e 400 mesh para extracdo, a partir de 300 cm3de solo, utilizando-se o
método da flotacdo centrifuga com solucdo de sacarose por 4 min (JENKINS, 1964). As
suspensdes de nematoides obtidas foram mantidas sob-refrigeracdo (4-6° C) por ndo mais do
que trés dias, até a identificacdo e contagem das amostras.

A densidade dos nematoides do solo foi estimada por meio de uma aliquota de 1 ml na
lamina de Peters, sob microscépio Optico em uma objetiva de 20 x, em duas repeti¢es. Os
nematoides foram identificados em nivel de género ou familia no microscépio optico com
objetivas de 40 e 100 x. A identificacdo em nivel de género foi realizada por meio de laminas
temporéarias, com o0s nematoides mortos em agua quente (85-95°C), adicionando um volume
igual de 6% de formaldeido para a suspensdo. A abundancia foi computada em ndmero de

espécimes por 300 cm®de solo.

5.7 ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE NEMATOIDES
Os nematoides foram classificados de acordo com os habitos alimentares em cinco

grupos troficos: bacteridéfagos, micéfagos, onivoros, predadores e parasitos de planta, baseado
na morfologia do estoma e do es6fago (YEATES et al., 1993). Os nematoides também foram
classificados em guildas funcionais, como resultado da combinacdo entre os habitos
alimentares e 0s cinco grupos colonizadores — persistentes (c-p) que varia de 1 a 5
(BONGERS, 1990; BONGERS, BONGERS, 1998). Os nematoides parasitos de planta foram
identificados em nivel de género (MAY et al., 1996) e os nematoides de vida livre foram

identificados a nivel de familia conforme a chave de identificacdo de Tarjan et al. (1977).



41

5.8 INDICES ECOLOGICOS DE NEMATOIDES
As caracteristicas da comunidade de nematoides do solo foram descritas conforme

indices ecoldgicos que se baseiam na proporcdo da fauna dos nematoides em vérias guildas
funcionais, estes indices fornecem uma indicacdo das funcBes desempenhadas pelos
nematoides no ecossistema. O indice de Maturidade (IM) abrange os nematoides de vida livre
com cp 1 a 5descritopor Bongers (1990), IM (2-5) para nematoides de vida livre comcp 2a5
(BONGERS; KORTHALS, 1993), indice de Parasito de Planta (IPP) para nematoides
parasitos de planta segundo Bongers (1990) e Sigma IM que combina os nematoides de vida
livre e os parasitos de planta (YEATES, 1994). Todos foram computados a partir da seguinte

formula;
IM = 3 v(i) x£ (i) (6)
i=1

Em que:
v(i) - Valor cp do taxon;
f(i) - Frequéncia do tdxon na amostra.

Os indices basal (IB), de estrutura (IS), de enriquecimento (IE) e de canal (IC) foram
calculadosde acordo com Ferris, Bongers e De Goede (2001) baseados num sistema de pesos
que refletem a importancia da presenca das guildas funcionais ao longo da trajetéria

estruturada e enriquecida da cadeia alimentar do solo:

IB=100%b/(e+s+b) )

IE =100x (e/(e + b)) (8)

IS =100x (s/(s +b)) 9)

IC =100x (0,8x Fu, /(3,2x Ba, +0,8xFu,)) (10)
Em que:

e- 3.2 x (Ba;y) + 0.8 x (Fuy);
s - 1.8 x (Baz+ Fuz+ OP3) + 3.2 x (Bag + Fus+ OP,4) + 5 x (Bas+ Fust+ OPs);
b-0.8 x (Ba2+ FUz);

Os numeros de 1 a 5 correspondem aos valores representados na escala c-p;
Ba — bacteri6fagos;
Fu — micofagos;

OP — Onivoros - predadores.
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A magnitude das funcbes do ecossistema e o0s servigcos desempenhados pelos
organismos na cadeia alimentar sdo fornecidos pelo calculo da atividade metabdlica dos
nematoides. Esta atividade considera que os recursos assimilados pelos organismos sdo
particionados entre um componente de producgéo e de respiracdo. O componente de produgéo
se baseia na quantidade de carbono dividido entre crescimento e reproducgdo, enquanto que o
componente de respiracdo se baseia no carbono utilizado para a atividade metabolica. O
calculo da biomassa dos nematoides classificados em guildas funcionais € importante para
determinar a magnitude dos servi¢os (FERRIS et al., 2010b).

A atividade metabdlica dos nematoides é baseada na biomassa (FERRIS, 2010b) que foi
obtido por meio do NINJA (SIERIEBRIENNIKOV; FERRIS; DE GOEDE, 2014)
http://spark.rstudio.com/bsierieb/ninja/. Os indices de atividade metabdlica sdo: Atividade
Metabolica de Enriquecimento (AME), Atividade Metabdlica de Estrutura (AMS) e a
Atividade Metabolica dos bacteriéfagos (AMB), dos micéfagos (AMM) e dos parasitos de
planta (AMP).

A AME se refere aos nematoides que respondem rapidamente a ambientes em
condicgdes de enriquecimento, como os bacteriofagos e micofagos os que possuem valores 1 e
2 na escala c-p. Alto valor de (AME) indica grande utilizag&o de carbono nos niveis troficos
mais baixos da cadeia alimentar, como resposta a adi¢céo de nutrientes. Por outro lado, a AMS
se refere aos nematoides que possuem alto valor na escala c-p, como predadores e onivoros ou
que correspondem a c-p 3, c-p 4 e c-p 5. Altos valores de (AMS) indicam atividade nos
niveismais altos da cadeia alimentar, potencial para suprimir organismos oportunistas, além
de atuar na ciclagem de nutrientes. A AMB, AMM e AMP indicam a quantidade de carbono e
energia que entram na cadeia alimentar do solo por meio dos respectivos canais (FERRIS,
2010b).

Atividade metabdlica dos nematoides (FERRIS, 2010b) é calculada conforme a seguir:

F=Y(N, (020w, /M, )+0,273wW275)) (11)
Em que:

N; — Numero de nematoides em cada taxon;

W, — Peso estimado dos nematoides (g);

M; — E a classificagdo cp do taxon t.


http://spark.rstudio.com/bsierieb/ninja/
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O célculo dos indices foi realizado no programa NINJA — Indicador de andlise conjunta
de nematoides (SIERIEBRIENNIKOV; FERRIS; DE GOEDE, 2014).

5.9 RESPIRACAO MICROBIANA DO SOLO
A avaliacdo da atividade microbiana foi realizada através da evolucdo C-CO; do solo de

acordo com a metodologia de GRISI (1978), na qual amostras com 100 g de solo foram
mantidas em frascos de vidro hermeticamente fechados, contendo um recipiente com 10 ml de
KOH 0,5 N. Ap6s incubacdo (25+2°C) por 15 dias, o CO; absorvido foi determinado por

titulagdo com HCL 0,1 N, usando-se fenolftaleina e alaranjado de metila como indicadores.

5.10 ANALISE ESTATISTICA E GEOESTATISTICA
A Anélise descritiva (média, mediana, desvio padrdo, coeficientes de variagdo,

assimetria e curtose) foi realizada para descrever o comportamento das variaveis durante os
cinco periodos de amostragem. As diferencas significativas entre as médias dos indices
ecoldgicos de nematoides e dos parasitos de planta mais abundantes em relacdo aos periodos
foram avaliadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Também foram efetuados calculos do
coeficiente de correlacdo de Pearson entre as guildas funcionais, as variaveis do solo e da
planta (p<0,05).

A analise de componentes principais (ACP) foi utilizada para estudar e visualizar
relacBes entre a nematofauna, os atributos fisicos, quimicos do solo e da planta, utilizando a
rotagdo dos eixos varimax normalizada para melhor interpretacdo dos resultados. Esta anélise
foi empregada objetivando o melhor entendimento das relacdes existentes entre as variaveis
bioldgicas, fisicas e quimicas analisadas, sendo, estas varidveis, reduzidas a dois fatores
(componentes principais) que concentram a maior porcentagem de variabilidade dos atributos
(SILVA et al, 2010). Quando os dois componentes principais ndo foram suficientes para
concentrar a maior variabilidade dos atributos, foram separados os dados bioldgicos e
atributos fisicos e quimicos do solo, para melhor obtencdo das componentes. Ademais foi
utilizada a analise de correlagcdo canénica, que € um dos muitos metodos de ordenacéo,
utilizados para estudar a correlagédo entre os fatores do solo e da planta e a nematofauna.

A anélise de distribuicdo espacial das varidveis também foi realizada. Para efetuar esta
analise os dados relativos a nematofauna foram transformados para log (x+1). O coeficiente
de variagdo foi classificado de acordo com Warrick e Nielsen (1980) em baixo (CV< 12%),
médio (12 < CV <60%) e alto (CV > 60%).

Os dados foram avaliados quanto a distribuicdo normal através do teste de aderéncia a

normalidade de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5 e 1% de significancia. A analise
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geoestatistica foi realizada com os dados obtidos nas diferentes épocas de amostragem,
utilizando o programa GEO-EAS (Geostatistical Environmental Assessment Software)
(ENGLUND; SPARKS, 1991). A anélise da dependéncia espacial foi realizada, através do
ajuste do semivariograma classico (Eq.12) construido a partir da estimativa das
semivariancias (JOURNEL, 1989).

2

0= 5y Zoal2 5 1) 20 12)

Em que:
if(h) - Corresponde ao valor estimado da semivariancia;

Z(xi + h) e Z(x;) — S&o valores observados referentes as variaveis regionalizadas;
N(h) — NUmero de pares dos valores, separados pela distancia h.

Verificada a existéncia de tendéncia dos dados, uma superficie residual foi construida
pela diferenca entre uma superficie polinomial ajustada e os dados originais. Os residuos
passam a ser a variavel regionalizada que possui, localmente, médias iguais a zero (LANDIM,
2006), sendo assim ajustados semivariogramas experimentais aos residuos.

Depois de gerados 0s semivariogramas experimentais, procederam-se o ajuste dos dados
a um modelo tedrico, testando-se os mais comuns: esférico, exponencial e gaussiano

conforme equacdes (13, 14 e 15) como descritas a sequir:

#h)=C, + C1{1.5 * % - 0.5(%) } parah < A (13a)
y(h)=Cy+C, h=A (13b)
h
#h)=C, + C{l— exp— (—H
A (14)

J(h)=C, + Cl[l— exp— (%)2}

O grau de dependéncia espacial foi determinado de acordo com Cambardella et al.

(15)

(1994), observando a proporcdo dos efeito pepita (Co) em relacdo ao patamar (Co+C,),
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considerando grau de dependéncia forte (GDE < 25%), moderado (25 > GDE < 75% ) e
fraco(GDE < 75%).

Os modelos ajustados foram submetidos a validacdo cruzada, utilizando-se o teste de
Jack-Knifing (VAUCLIN et al., 1983), observando os valores das médias proximas a zero e
do desvio padrdo proximo a unidade, e também, foi observado o valor do coeficiente de
determinacdo (R?). Os mapas de contorno, que representam a distribuicdo espacial das

variaveis, foram elaborados com o auxilio do Surfer 7.0 Software.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DINAMICA DA COMUNIDADE DE NEMATOIDES
Foram encontrados 31 taxa na area de estudo, durante os cinco periodos avaliados,

classificados em 25 géneros e seis familias. Nove taxa sdo comuns em todas as épocas de
cultivo (Tabela 4, Figura 4).Foram identificados dez géneros e duas familias de parasitos de
planta (Criconematidae e Tylenchidae), e também, quinze familias de nematoides de vida-
livre: bacteriofagos (4), micofagos (4), onivoros (4) e predadores (3).

O total de nematoides foi menor no periodo T3 em relacdo aos demais (Tabela 4), por
consequéncia da diminuicdo das chuvas e aumento da temperatura como observado nas
Figuras 2 e 3. E importante ressaltar que no litoral do Nordeste as chuvas se concentram de
maio a agosto (SANTOS et al.,, 2009), contribuindo para o aumento na densidade
populacional dos nematoides neste periodo. Somando a baixa precipitacdo ao longo do ano, o
Norte-Nordeste sofreu um periodo de seca registrado nas safras de cana-de-agucar de
2012/2013 e 2013/2014, ndo so interferindo na densidade da comunidade de nematoides
como também influenciando na produtividade final da cultura (safras 2011/2012 - 104,74
ton/ha; 2012/2013 - 42,60 ton/ha; 2013/2014 - 75,21 ton/ha).

Os parasitos de planta foram dominantes dentre os grupos tréficos, representando
(81,81%, 54,60%, 74,15%, 64,07% e 76,40%), seguidos por bacteriofagos (14,84%, 35,97%,
20,96%, 18,74% e 13,84%), nos periodos T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente. A
dominéncia dos nematoides parasitos de planta seguidos por onivoros foi relatada em muitos
estudos em areas sob cultivo de cana-de-actcar (RODRIGUES et al., 2011; MATOS et al.,
2011; CAIXETA et al., 2011; VICENTE, 2011; MIRANDA et al., 2012; CARDOSO et al.,
2012; ARIEIRA et al., 2013; CARDOSO et al., 2015).
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Os nematoides parasitos de planta sdo dominantes em 4&reas que possuem
agroecossistemas, devido as exigéncias especificas de cada espécie, condi¢des de solo, clima,
limitacBes dos recursos alimentares que diminui a populacdo de predadores naturais destes
organismos, o que facilita sua reproducdo, e outros fatores que influenciam sua sobrevivéncia.
A drea de estudo é cultivada com cana-de-aclcar por pelo menos cinquenta anos, 0 que
explica a dominancia dos parasitos de planta, independente do periodo de amostragem, além

dos fatores citados.



Tabela 4 - Abundancia, média e dominancia dos Taxa de nematoides em &rea cultivada com cana-de-agUcar na Paraiba.
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T1 T2 T3 T4 T5
Grupos Troficos GF  B(ug) A Meédia + o D%) A Média £ 5 D%) A Média £ D%) A Média £ D%) A Média £ [ D(%)
Bacteri6fagos 5684  67,68%66,18 14,84 18891  224,89%25954 3597 2976 35434426 20,96 6074  72,3156,91 18,74 7192 85,62+83,09 13,84
Acrobeles ® Ba, 071 1401  16,68+27,94 3,66 1301 15492383 248 765 9,11+28,74 5,39 1946  2317+28,71 6,00 1640 19,52+33,55 3,15
Monhysteridae Ba, 042 0 0,00+0,00 0 1 0,49+4,47 0,08 0 0,000,00 0 132 1,5748,35 041 18 0,21+1,96 0,03
Prismatolaimus Ba; 0,49 330 3,93+10,28 0,86 683 8,13+15,36 1,30 0 0,00+0,00 0 250 2,98+9,49 0,77 556 6,62+19,00 1,07
Rhabditida @ Ba, 5,39 3953 47,06251,52 10,32 16866  200,78+252,61 3212 2211  26,32+3147 1557 3746  44,59+44,12 1156 4978  59,26+62,15 9,58
Micéfagos 579 6,89+15,22 1,51 2999  35,70+69,48 571 157 1,87+5,83 1,10 2416 28,76£75,83 745 1423 16,9423,30 2,74
Aphelenchus @ Mi, 0,23 161 1,9246,53 0,42 2338 27,83+44,37 4,45 157 1,87+5,83 1,10 195 2,32+9,29 0,60 765 9,11+18,13 1,47
Aphelenchoides Mi, 0,16 418 4,98+13,38 1,09 527 6,27+34,82 1,00 0 0,00+0,00 0 150 1,7846,29 0,46 577 6,87+14,65 1,11
Dorylaimoides Mi, 1,16 0 0,000,00 0 134 1,59+7,60 0,25 0 0,000,00 0 57 0,6824,61 0,17 81 0,966,66 0,15
Nothotylenchus Mi, 0,23 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 2014 23987586 6,21 0 0,00+0,00 0
Onivoros 654 7,78+15,57 1,71 893 10,63+23,52 1,70 321 3,82+9,28 2,26 1038 12,36+19,62 3,20 2894 34,45+44.25 5,57
Dorylaimidae @ On, 883 202 2,40%6,95 053 35 0,42+2,68 0,07 186 2,21+7,99 1,31 353 4,20+10,94 1,09 202 2,4028,71 0,39
Eudorylaimus On, 339 75 0,89+8,18 0,19 44 0,52+3,41 0,08 0 0,00+0,00 0 428 5,16+13,84 1,32 1129 13,44+20,13 217
Labronema on, 764 0 0,00+0,00 0 76 0,90+4,94 014 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0
Laimydorus Ons 456 0 0,000,00 0 0 0,000,00 0 0 0,000,00 0 0 0,000,00 0 1268 15,09+32,14 2,44
Mesodorylaimus On, 148 357 4,25+11,95 0,93 455 5,42+16,61 0,87 0 0,00+0,00 0 155 1,84+10,70 0,48 0 0,00+0,00 0
Prodorylaimus On, 516 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 45 0,53+3,52 0,14 46 0,55+3,53 0,09
Thornia On, 0,87 20 0,24+2,18 0,05 283 3,37+13,43 0,54 135 1,61£5,43 0,95 37 0,44+2,84 0,11 249 2,9629,32 0,48
Predadores 50 0,59+3,86 013 1060  12,62+34,57 2,02 216 2,57+13,85 1,52 682 8,12+14,76 2,10 737 8,77+25,64 1,42
Discolaimus Prs 3,02 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 226 2,69+8,35 0,70 126 1,546,19 0,24
Mononchida Pr, 533 0 0,000,00 0 16 0,19+1,74 0,03 216 2,57+13,85 1,52 456 5,43+11,35 1,41 697 8,30225,61 1,34
Prionchulus Pr, 1058 50 0,59+3,86 013 1026 12,21x34,28 1,95 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0
Tripyla Pra 4,04 0 0,00+0,00 0 18 0,21+1,96 0,03 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 40 0,48+3,07 0,08
Vida-Livre 6967  82,94+76,18 18,19 23843  283,84+31253 4540 3670  43,69+48,69 2585 10210  121,55$9571 3150 12264  146+103,53 23,60
Parasitos de Planta 31338 373,07+457,12 81,81 28672  34133#357,06 54,60 10528 12533418884 74,15 20770  247,26+258,99 64,07 39710  47274%35566 76,40
Criconematidae H, 0,64 4518 53,74+71,60 11,78 6279 74,75:164,05 1196 984 11,71£22,69 6,93 1982  2359+32,79 6,11 933 11,11+17,42 1,79
Helicotylenchus g H: 035 7488 89,14+160,31 1955 4378  52,12+86,05 8,34 1476 17,57+78,30 10,39 2493  29,68+53,37 7,69 5454  64,93+11231 10,49
Hemicycliophora H: 093 60 0,71+5,02 0,16 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0 0 0,00+0,00 0
Meloidogyne Hs 51,35 32 0,38+2,53 0,08 216 2,57+11,33 041 0 0,000,00 0 0 0,000,00 0 0 0,00+0,00 0
Paratylenchus H: 0,06 0 0,000,00 0 0 0,00+0,00 0 140 1,66£11,47 0,99 21 0,25+2,29 0,06 429 5,11+18,99 0,82
Paratrichodorus H, 068 980 11,67429,07 2,56 165 1,96+7,99 031 0 0,00+0,00 0 226 2,69+10,91 0,70 336 4,00+18,36 0,65
Pratylenchus @ H: 0,4 9267  110,32+253,34 24,19 5001  59,53+77,12 9,52 1739 20,70+33,21 1225 2373 28,25+56,93 7,32 10603  126,23%124,38 20,40
Rotylenchus H: 0,92 0 0,00+0,00 0 3254 38,74%157,74 6,20 0 0,00+0,00 0 550 6,55:60,01 1,70 0 0,00+0,00 0
Tylenchidae Ha 0,5 86 1,02+4,61 0,22 958 11,40£20,41 1,82 82 0,98+7,08 0,58 0 0,00+0,00 0 63 0,75+6,87 0,12
Tylenchorhynchus @ H; 0,21 6151  73,23+177,66 16,06 7400  88,09+13546 14,09 6089  72,49+167,44 4289 11433  136,11+16652 3527 15709  187,01+192,43 30,22
Trichodorus @ Ho2 1,23 2676  31,86+39,77 6,99 966 11,50427,24 1,84 18 0,21+1,96 013 2616 31,14%60,08 8,07 5307  63,18+84,85 10,21
Xiphinema Hs 4,31 84 1,00+4,25 0,22 55 0,65+4,47 0,10 0 0,00+0,00 0 532 6,33+20,06 1,64 876 10,43+20,56 1,68
Ectoparasitos 22039 262,37+277,81 57,53 23455  27923+32343 44,66 8789  104,63+18898 61,90 18852  22443+24204 58,16 29107  34651%29476 56,00
Endoparasitos 9299  110,70+25329 2428 5217  62,11%76,60 9,93 1739 20,70+33,21 1225 1918 22,83%56,90 5,92 10603  126,23%124,38 20,40
Total 38305  456,01+49659 100 52515  625,18+497,27 100 14198 169,02+200,92 100 32416 38590£29164 100 51974  618,74+407,07 100

Fonte: Vicente (2016)



48

A (abundancia): Somat6rio do nimero de nematoides em 300 cm? de solo em 420 amostras nas cinco épocas, Média + 6: Nimero médio e desvio padrdo do nimero de nematoides por 300 cm3 de solo
em cada época, D(%): dominancia de cada grupo trofico e taxa expresso em percentagem, GF: Guildas funcionais sdo a combinagdo dos grupos tréficos e da escala de colonizadores — persistentes c-p (0
sufixo “s” indica fémea sedentaria; “a” indica associados as raizes), B(ug):Biomassa, massa corporal dos nematoides, 0:Baixa densidade populacional de nematoides, T1: Antes do plantio da cana-de-

acucar, T2: Trés meses apds o plantio da cana-de-acucar, T3: Seis meses apds o plantio da cana-de-agucar, T4: Nove meses ap0s o plantio da cana-de-acucar e T5: Colheita, # taxa comuns a todas as
épocas
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Figura 4 - Comunidade de nematoides em éarea de cultivo de cana-de-aglcar, durante as épocas de
amostragem.
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Fonte: Vicente (2016)

T1: Antes do plantio da cana; T2: Trés meses apds o cultivo da cana; T3: Seis meses ap0ds o cultivo da cana; T4:
Nove meses apds o cultivo da cana; T5: Colheita; c-p: Escala dos nematoides de vida livre, colonizadores a
persistentes, que varia de 1(colonizadores) a 5(persistentes); p-p: Escala dos nematoides parasitos de planta que
varia de 2 a 5.

A dominancia dos nematoides parasitos de planta € comumente observada em estudos
realizados em monocultivos (DJIGAL et al., 2012; UGARTE; ZABORSKY; WANDER,
2013; MALHERBE; MARAIS, 2015; ZHONG; ZENG; JIN, 2015; LU et al., 2016). Além
disso, pesquisas revelam a preferéncia da populacdo de nematoides parasitos de planta por
solos arenosos (KOENNING; WALTERS; BARKER, 1996; KANGA et al., 2012), pois
possuem maior proporcdo de macroporos, facilitando sua locomocéo até a planta hospedeira,
causando consideraveis danos em diferentes culturas.

Os géneros Pratylenchus, Helicotylenchus, Tylenchorhynchus e Trichodorus e a familia
Criconematidae, pertencentes aos nematoides parasitos de planta, dominaram a area de cultivo
nos periodos de amostragem. No T1 houve dominancia de Pratylenchus (24,19%),
Helicotylenchus (19,55%), Tylenchorhynchus (16,06%) e Criconematidae (11,78%); no T2
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Tylenchorhynchus  (14,09%), Criconematidae (11,96%), Pratylenchus (9,52%) e
Helicotylenchus (8,34%) prevaleceram diante dos demais. No T3 Tylenchorhynchus
(42,89%), Pratylenchus (12,25%) e Helicotylenchus (10,39%) foram os taxa dominantes; no
T4 Tylenchorhynchus (35,27%) foi dominante; no T5 Tylenchorhynchus (30,22%),
Pratylenchus (20,40%), Helicotylenchus (10,49%) e Trichodorus (10,21%) se destacaram
entre os demais taxa.

Em éareas cultivadas com cana-de-aclcar 0s nematoides M. incognita, M. javanica e
P.zeae sdo os parasitos de planta, associados a cultura, que causam significativas perdas
econdmicas para as unidades produtoras de acucar e alcool (NOVARETTI, 1995; MOURA et
al.,, 1999; CHAVES; PEDROSA; MOURA, 2002; PEDROSA et al., 2005; DINARDO-
MIRANDA; FRACASSO, 2010). No entanto, outros géneros podem se destacar, como 0
Tylenchorhynchusque que foi dominante nos periodos T2, T3, T4 e T5. Houve relatos da
presenca deste nematoide em areas cultivadas com cana-de-acucar (STEVEN; SUNDAY;
FISAYO, 2014) e arroz (RAMZAN; HANDOO; FAYYAZ, 2008), porém sdo escassos 0S
estudos que associe este nematoide aos danos causados a cultura da cana-de-agucar, o que
sugere mais pesquisas na area para avaliar esta teoria.

No periodo T3 houve diminuicdo da densidade populacional de Helicotylenchus,
Paratrichodorus, Pratylenchus, Trichodorus e Xiphinema em comparacdo com 0s periodos
T2 e T1, no entanto a densidade populacional destes nematoides tornou a crescer nos periodos
T4 e T5. Quanto aos nematoides de vida livre, os bacteriéfagos foram dominantes em todos
os periodos, seguidos por onivoros (1,71%), micofagos (1,51%) e predadores (0,13%) no T1;
por micofagos (5,71%), predadores (2,02%) e onivoros (1,70%) no T2; por onivoros (2,
26%), predadores (1,52%) e micofagos (1,10%) no T3; micofagos (7,45%), onivoros (3,20%)
e predadores (2,10%) no T4 e onivoros (5,57%), micofagos (2,74%) e predadores (1,42%) no
T5.

Os bacteriéfagos foram o segundo grupo dominante, corroborando resultados de estudos
anteriores, em &reas cultivadas com cana-de-agtcar na regido Nordeste do Brasil submetida a
aplicacdo de vinhaca (MATOS et al., 2011; MIRANDA et al., 2012). Estes estudos relatam
como grupo dominate os onivoros antes da aplicacdo da vinhaca (MIRANDA et al., 2012), e
em areas sem aplicacédo do residuo (MATOS et al., 2011).

A aplicacdo de vinhaca favorece o desenvolvimento dos fungos, os quais transformam a
matéria organica em humus, facilitando o caminho para o desenvolvimento de bactérias
(SILVA; GRIEBELER; BORGES, 2007) que serve de alimento para nematoides

bacteridfagos, e micofagos, pertencentes as guildas Ba; (Rhabditida) e Mi, (Aphelenchus),
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que sdo oportunistas de enriquecimento e generalistas respectivamente. S80 nematoides que
vivem em ambientes ricos em bactérias (Ba;) e materiais organicos complexos (Miy)
resultantes de processos naturais ou antropogénicos. O que explica 0 aumento populacional da

guildas Ba; e Mi, (Aphelenchus) no T2.

Figura 5 - Géneros e familias dominantes em area cultivada com cana-de-acUcar na Paraiba, representados
no gréfico de erro padréo.
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Fonte: Vicente (2016)

A distribuicdo da comunidade de nematoides pode ser observada graficamente
como representada na figura 4, no qual se pode constatar dentre os grupos troficos a
dominancia dos nematoides parasitos de planta em todos os periodos estudados (Figuras
4A e 5). Dentre os nematoides de vida livre pode-se confirmar a dominancia dos
bacteri6fagos (Figura 4B) em todas as cinco épocas, porém é notavel o aumento dos
onivoros nos periodos T4 e T5 (Tabela 4) e (Figura 4B).

Quanto aos nematoides de vida livre na escala c-p (colonizadores-persistentes), a Figura
4C revela que os nematoides pertencentes ao c-pl e c-p2 se encontram presentes em todas as
épocas. No entanto, o c-pl € dominante nos trés primeiros periodos de cultivo enquanto o c-
p2 nos dois ultimos. O grupo c-p3 ndo foi identificado no T3 e o ¢c-p5 surgiu no T4 e T5
quando o ambiente se tornou mais favoravel. O c-pl obteve maior dominancia, dentre os
cinco periodos, no periodo T3 com aproximadamente 59%, durante esta época ocorreu menor

precipitacdo tornando o ambiente desfavoravel para a prevaléncia do c-p2.
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No grupo p-p (Figura 4D) os géneros que pertencem ao grupo p-p3 se sobressairam em
relacdo aos demais, ressaltando Tylenchorhynchus, Pratylenchus, Helicotylenchus e a familia
Criconematidae, vistos com detalhes na Figura 6. Os nematoides parasitos de planta
pertencentes ao grupo p-p3 podem resistir a condi¢cbes ambientais de estresse, como no
periodo T1 antes do plantio da cana, ou seja, na época de renovagdo do canavial onde o solo
se encontrava exposto antes de implantar a cultura, e no T3 ap0s seis meses de plantio da cana
cujas condic¢des locais eram de pouca chuva e alta temperatura (Figuras 1 e 2).

Os nematoides de vida livre possuem diferentes habitos alimentares, uns se alimentam
por meio da decomposicdo da matéria organica no solo, outros de algas, esporos de fungos e
leveduras, também tem os que se alimentam de rotiferos, protozoarios e outros nematoides,
enguanto que os parasitos de planta sdo parasitos obrigatérios e precisam do estabelecimento
das plantas superiores para se desenvolverem (YEATES et al., 1993). Como o cultivo da
cana-de-acUcar, na area do estudo, vem sendo desenvolvido por mais de cinquenta anos,
houve o estabelecimento dos parasitos de planta, que possuem alimento a cada ciclo de
cultivo, favorecendo o desenvolvimento do grupo p-p3.

A adicdo da matéria organica no solo pode ter diminuido a densidade populacional dos
nematoides parasitos de planta no T2 e T3 (Tabela 4), porém a populacdo voltou a se
estabelecer apds a menor concentragdo da matéria organica (APENDICE A). Embora, ndo
tenha ocorrido correlagGes entre a MOS e 0s nematoides parasitos de planta, em nenhum dos
periodos de amostragem (Tabela 5), o efeito supressivo da vinhaca sobre os nematoides
parasitos de planta é conhecido (PEDROSA et al., 2005; MIRANDA et al., 2012).
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Figura 6 - Nematoides parasitos de planta dominantes em &rea de cultivo de cana-de-agucar, durante as épocas
de amostragem.
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Fonte: Vicente (2016)

T1: Antes do plantio da cana; T2: Trés meses apds o cultivo da cana; T3: Seis meses ap0os o cultivo da cana; T4:
Nove meses apés o cultivo da cana; T5: Colheita.

6.2 INDICES ECOLOGICOS DE NEMATOIDES E CONDICAO DA CADEIA
ALIMENTAR DO SOLO

O IM néo diferiu estatisticamente (p < 0,05) entre os trés primeiros periodos, cujas
médias variaram entre 1,6 no T1 diminuiu para 1,4 no T2 e 1,3 no T3, indicando um nivel de
distarbio elevado para os trés primeiros periodos (Figura 7). Estes valores estdo associados ao
aumento na densidade populacional dos nematoides oportunistas de enriquecimento
(Rhabditida c-pl) (BONGERS, 1990; BONGERS; BONGERS, 1998). No entanto o0s
periodos T4 e T5 diferiram entre si e também dos demais (p < 0,05), com valores de 2 e 2,4,
indicando estagio intermediario de sucessdo (BONGERS, 1990; BONGERS; ALKEMADE;
YEATES, 1991; BONGERS, 1999; BONGERS; FERRIS, 1999). A incorporagdo de adubo
orgénico ao solo impulsiona a atividade microbiana influenciando o aumento populacional
dos nematoides oportunistas (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001).

N&o houve diferenca significativa entre os periodos T1 e T2 nem entre T2 e T4, para 0
indice IM(2-5), no entanto T3 e T5 diferiram entre si e dos demais. O IM(2-5) apresentou
médias maiores que o IM exceto no periodo T3. Os nematoides oportunistas de
enriquecimento (c-pl) ndo estdo incluidos neste grupo, o que os tornaria sensivel a mudangas
ocorridas devido ao estresse ambiental. No (T1) a area se encontrava em periodo de reforma

do canavial, no T2 a cana-de-acUcar estava em fase de perfilhamento e no T3 em fase de
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crescimento dos colmos, o que, aliado a falta de chuva, favoreceu o desenvolvimento dos
nematoides do grupo c-p2 que sdo resistentes as mudancas ambientais ocorridas no
ecossistema do solo, ja nos periodos T4 e T5 ocorreu o estabelecimento dos nematoides mais
sensiveis as mudancas ambientais (c-p4 e 5), consistente com o final do ciclo de crescimento
da cana-de-aclcar no qual ocorre menor interferéncia humana favorecendo assim, a

estabilidade do sistema do solo.

Figura 7 - Indices ecoldgicos dos nematoides em &rea de cultivo de cana-de-agtcar, durante as épocas de

amostragem.
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Fonte: Vicente (2016)

T1: Antes do plantio da cana; T2: Trés meses ap6s o cultivo da cana; T3: Seis meses apés o cultivo da cana; T4:
Nove meses apds o cultivo da cana; T5: Colheita. IM: indice de Maturidade; IM(2-5): indice de Maturidade dos
nematoides de vida livre com c-p 2 a 5; Sigma IM: Sigma indice de Maturidade que correspondem aos
nematoides parasitos de planta e vida livre; IPP: indice de Parasitos de Planta; IC: Indice de Canal; IB: indice
Basal; IE: indice de Enriquecimento; IS: indice de Estrutura.

Quanto ao Sigma IM os periodos T2 e T3 ndo diferiram entre si, porém diferiram dos
demais periodos. O Sigma IM ¢ a juncao dos indices IM e IPP que demonstra a influéncia dos
nematoides parasitos de planta e dos nematoides de vida livre, juntos, na formacdo do Sigma

IM, como a densidade populacional dos nematoides de vida livre é menor que a dos
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nematoides parasitos de planta, neste estudo, observa-se que quando a densidade dos
nematoides parasitos de planta diminui nos periodos T2 e T3 diminui também o valor do
Sigma IM. Quanto ao IPP o periodo T3 diferiu estatisticamente dos demais. No periodo T3
existe maior influéncia dos parasitos de planta (p-p3), como observado na figura 4D, estes
nematoides se mostraram mais adaptados a condi¢cbes ambientais adversas, como a falta de
chuva.

Na figura 7 podem-se observar os indices baseados nas guildas funcionais para avaliar a
condigdo da cadeia alimentar do solo. O IC que avalia se a via de decomposi¢do da matéria
organica ocorre por meio de atividade bacteriana ou fungica fundamenta-se nas guildas Ba; e
Mi,, apresentou médias abaixo de 20 revelando que a via de decomposicdo da matéria
organica, ao longo do cultivo da cana planta, ocorreu por meio de atividade bacteriana. O IE,
no entanto, obteve médias que variam de 59 a 87, indicando um ambiente enriquecido
favoradvel ao desenvolvimento dos oportunistas Ba; e Mi, (FERRIS; BONGERS; DE
GOEDE, 2001; FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2004), considerando que a area de estudo
é uma area de monocultivo que recebe adicdo de fertilizantes como a vinhaca para melhorar a
condicdo do solo. Ferris, Bongers e De Goede (2001) descrevem que os dois indices juntos
sdo ferramentas poderosas para acessar os niveis de fertilidade do solo e disponibilidade de
nutrientes.

No IB os cinco periodos ndo apresentaram diferenca estatistica significativa além de
mostrarem valores abaixo de 20. No indice IS o periodo T5 diferiu estatisticamente dos
demais, evidenciando o processo de restabelecimento da cadeia alimentar ao fim do ciclo da
cana planta ap6s a diminuigdo e consumo da vinhaca no ecossistema (Figura 7).

Em relacdo a atividade metabdlica (Figura 8), a atvidiade metabdlica de enriquecimento
e a AME e AMB diferiram significativamente no periodo T2, 0 que comprova que a entrada
de carbono no solo ocorre por via bacteriana, confirmada por meio da correlagdo positiva
entre a respiracdo microbiana e a AME (r = 0,32, p<0,01) e AMB (r = 0,31, p<0,01)
(APENDICE B). A AMS e AMO diferiram significativamente no periodo T5 dos demais
periodos, indicando presenca de nematoides pertencentes aos altos niveis tréficos e que a area

se encontra em maior equilibrio no periodo T5 do que nos demais periodos (FERRIS, 2010b).
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Figura 8 - Atividade metabdlica dos nematoides em area de cultivo de cana-de-agUcar, durante as épocas de
amostragem
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T1: Antes do plantio da cana; T2: Trés meses apds o cultivo da cana; T3: Seis meses ap0s o cultivo da
cana; T4: Nove meses ap6s o0 cultivo da cana; T5: Colheita. AME: Atividade metabolica de
enriquecimento; AMS: Atividade metabdlica de estrutura; AMB: Atividade metabdlica dos bacteriéfagos;
AMM: Atividade metabdlica dos micéfagos; AMPr: Atividade metabdlica dos predadores; AMO:
Atividade metabolica dos onivoros; AMP: Atividade metabdlica dos parasitos de planta.

6.3 RELAQC)ES ENTRE GUILDAS FUNCIONAIS E VARIAVEIS DO SOLO E PLANTA
CorrelacGes de Pearson foram calculadas para determinar relacdes entre os nematoides,

representados pelas guildas funcionais, e as variaveis do solo e planta. A porosidade total
obteve correlacGes negativas com a guilda Hs (Xiphinema) (r = -0,30, p<0,01) no Tle Mi,
(Aphelenchus) (r = -0,26, p<0,05) no T3 (Tabela 5). A densidade populacional dos
nematoides € influenciada por algumas propriedades do solo, como porosidade, a densidade e
umidade (RITZINGER; FANCELLI; RITZINGER, 2010). Sendo assim foi encontrada
correlagdo negativa entre porosidade e densidade do solo (r = -0,65, p<0,01), positiva entre
porosidade e umidade (r = 0,28, p<0,05) e negativa entre umidade e densidade (r = -0,27,
p<0,05) no T1 (APENDICE C), solos mais porosos retém mais umidade, o que explica a

correlacdo entre positiva entre porosidade e umidade.
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No T3 o aumento da densidade do solo (APENDICE A) e a diminui¢do nas chuvas
promoveram a correlacdo negativa entre porosidade e densidade do solo (r = -0,73, p<0,01)
(APENDICE C) e a porosidade e os Mi,, comprometendo a locomogéo destes nematoides no
solo, a realizacdo das trocas gasosas e movimentacdo por meio do filme de &gua (DE
GOEDE; BONGERS, 1994; BOUWMAN; ARTS, 2000).

Estudos correlacionando a porosidade e os nematoides do solo foram realizados com
outras culturas e em éareas de Floresta para mostrar que mudangas provocadas no meio
ambiente promovem alteracdes diretas nesta varidvel influenciando a dindmica dos
nematoides no solo (VAN EEKEREN et al., 2010; CARDOSO et al., 2012; STHANU et al.,
2013; OLIVEIRA, 2014; LEITAO, 2015). Quanto a densidade do solo foi encontrada uma
correlacdo negativa no T2 com Ba, (Acrobeles) (r = -0,24, p<0,05) entre os cinco periodos
avaliados (Tabela 5), sugerindo, que o aumento na densidade do solo diminuiu a populagdo
deste nematoide tornando-o sensivel a mudancas na densidade do solo.

Em relagdo a umidade do solo houve correlagdes negativas no T2 com H, (Tylenchidae)
(r = -0,23, p<0,05), Hz(Criconematidae, Helicotylenchus, Hemicycliophora, Meloidogyne,
Pratylenchus, Rotylenchus, Tylenchorhynchus) (r = -0,29, p<0,01) e H, (Paratrichodorus e
Trichodorus) (r = -0,26, p<0,05) e no T4 com H3 (r = - 0,25, p<0,05), correlagédo positiva no
T3 com Baj(Rhabditida) (r = 0,24, p<0,05) e no T5 com Bag(Prismatolaimus) (r = 0,32,
p<0,05). Estas correlagOes evidenciam que as guildas H,, Hz e Hy no T2 aumentaram suas
densidades populacionais mesmo com a diminuicdo das chuvas, o que nos leva a inferir que

0s nematoides parasitos de planta séo mais resistentes a diminuicdo de umidade no solo.
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Tabela 5 - Coeficiente de correlacéo significativa entre guildas funcionais dos nematoides, propriedades do solo e da folha em area cultivada com cana-de-agUcar na Paraiba.

Atributos

Ba;

Ba,

Fu,

Pry

Pr5

Ony

H,

Hs;

Ha Hs

Antes do plantio da cana - T1

PT
MOS
C-CO,
AF
Silte

-0,23*
0,34**

-0,25*

0,43**

-0,26*

-0,30**

Trés meses ap6s o plantio da cana — T2

Umi
DS

pH

Kt
C-CO,
Areia
Argila
AG
AF

0,32**
0,24*

0,28*

-0,24*

0,23*

-0,25*

0,22*

0,28*

-0,23*

0,34**

0,22*

-0,29**

0,27*

-0,26*

-0,25*
0,26*

Seis meses apds o plantio da cana — T3

Umi
PT

pH
Perf
Areia
Argila
AG

0,24*

-0,27*

-0,27*

0,30*

-0,26*

-0,27*
0,30*

0,30*

Nove meses apdés o plantio da cana — T4

Umi
pH
Ks
Cag
Mgs
Cas
Moy
NC
Perf

0,26*
-0,31**

0,26*

0,28*

-0,24*

-0,23*

0,26*

0,39**

-0,25*

0,36**

-0,24*
0,28*



MFPA -0,24*
Areia

Argila

AG

AF

Silte

0,29*
-0,30** 0,26*
0,27*

0,35**
-0,36**

0,34**

-0,22*

0,23*
-0,28*

0,26*

0,31**

59

0,24*

Colheita— T5

Umi

pH

Ks

Kt

Cas

Mgy

ALT

Perf 0,31**
C-CO, 0,29**
Areia

AG

Silte -0,27*

-0,25*
-0,25*

-0,28*

0,32*

0,32**

0,29**

-0,23*

-0,26*
-0,23*

-0,35**

0,33**
0,35**

-0,25*
0,23*

-0,27*

-0,33**

Fonte: Vicente (2016)

Umi - Umidade do solo, DS - Densidade do solo(g.cm3), PT - Porosidade Total (%), MOS - Matéria organica do solo (%), K - K* na solugdo do solo
(cmolc L™), Cas - Ca?* na solucgdo do solo (cmolc L), Mgs - Mg?* na solugdo do solo (cmolc L™?), K¢ - K na folha (g Kg™), Cas - Ca** na folha (g Kg
1), Mg; - Mg na folha (g Kg™), ALT - Altura do caule (cm), NC - NGmero de colmos, Perf - Nimero de Perfilhos , MFPA - Matéria Fresca da Parte
Aérea, C-CO, - Respiracdo do solo medida pela evolugdo C-CO,(mg. CO,) , AF - Areia Fina (g.kg), AG - Areia Grossa (g.kg). * Significancia ao
nivel de 5%, ** Significancia ao nivel de 1%
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Observa-se que, durante as épocas de amostragem a umidade obteve correlagbes com 0s
nematoides em quatro das cinco épocas, reforcando a importancia da umidade nas oscilacdes
das densidades populacionais dos nematoides. No entanto cada taxa comporta-se de forma
distinta a umidade no solo (SOHLENIUS, 1985).

CorrelacGes positivas foram encontradas entre a respiracdo do solo e as guildas Bas
(Prismatolaimus) e On, (Dorylaimidae, Eudorylaimus, Mesodorylaimus, Thornia) no T1, no
T2 com Ba; (Rhabditida), Mi, (Aphelenchus e Aphelenchoides) e H, (Tylenchidae) e no T5
com Ba; (Rhabditida). Estudos relataram correlagdes positivas entre respiracao do solo e total
de nematoides (VONK; BREURE; MULDER, 2013). A adigdo de matéria organica no solo
influencia na variacdo na atividade microbiana auxiliando o aumento de bactérias e fungos,
facilitando o aumento da densidade populacional destes nematoides (GRUVER et al., 2010).
Os resultados mostram que mesmo ndo encontrando correlacdes ao longo do estudo entre
matéria organica e nematoides, apenas negativa no T1 com Pr, (Prionchulus) (r = -0,25,
p<0,05), foi possivel detectar sua influéncia sobre nematoides oportunistas por meio da
respiracao do solo.

Houve correlacdes positivas entre pH do solo e Pry (Prionchulus e Mononchida) (r =
0,28, p<0,05) no T2, Ba, ( Acrobeles e Monhysteridae) (r = 0,26, p<0,05) no T4 e Cay
(Mononchida) (r = 0,29, p<0,01) no T5, e correla¢des negativas com Ba; (Rhabditida) no T3 e
Hs no T5. O pH controla a distribuicdo da atividade biologica do solo, controlando a estrutura
e composicao das comunidades microbianas (KILLHAM, 1994), atuando de forma indireta na
distribuicdo dos nematoides. Rousk et al.(2010) sugerem que as paredes celulares das
bactérias sdo sensiveis a atuagdo do pH, sendo assim, o aumento do pH promove a diminuicdo
da atividade bacteriana o que pode provocar diminui¢do da populacdo da guilda Ba;, porém
outros fatores provavelmente interferem nesta correlacdo ja que no T3 a populacdo de
Rhabditida aumentou assim como o pH do solo.

Correlacdo negativa foi observada entre os parasitos de planta (Hs) e o pH do solo no
periodo T5, sendo a Unica guilda dentre os parasitos de planta que se correlacionou
negativamente com o pH. O aumento do pH neste periodo (variou de 5,7 no T2 a 6,2 no T5 —
APENDICE A) pode ter influenciado na diminuicdo da densidade populacional destes
nematoides, visto que, de acordo com Melakeberhan et al. (2004) os nematoides parasitos de
planta sobrevivem a oscilagdes do pH do solo.

Por outro lado, Rodriguez-kabana (1986) descreve que o processo de decomposicao de
substancias organicas promovido, por bactérias e fungos, resultam na formacdo de acidos

organicos que pode exercer atividade nematicida dependendo do pH. Dijan et al. (1994)
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afirmam que a concentragdo de matéria organica forma moléculas de &cidos organicos néo
dissociados que conseguem ultrapassar a cuticula dos nematoides com liberacdo de H* dentro
do pseudoceloma, que pode provocar a morte do nematoide parasito de planta.

No que se refere a textura do solo foi encontrada correlagdo positiva entre areia e Ba; (r
= 0,24, p<0,05) e Hs (r = 0,27, p<0,05) no T2, Mi, (r = 0,29, p<0,05), Prs (r =0,35, p<0,01) e
Hy (r = 0, 26, p<0,05) no T4 e Omy (r = 0,33, p<0,01) no T5 e negativa com Pry(r = -0,26,
p<0,05). A argila obteve correlagdes negativas com Hy(r = -0,25, p<0,05), Ba,(r = - 0,27,
p<0,05) no T3, Miy(r = - 0,30, p<0,01) e Oms(r = -0,36, p<0,01) no T4 e positivas com Hy(r =
0,30, p<0,05) no T3 e Miy(r = 0,26, p<0,05) no T4.

Matteille et al. (2014) e Ortiz et al. (2010) citam que o segundo maior fator que afeta a
distribuicdo dos parasitos de planta é a textura do solo, perdendo apenas para as plantas
hospedeiras. Muitos estudos revelam a preferéncia dos nematoides parasitos de planta por
diferentes tipos de solo (WINDHAM; BARKER, 1986; KOENNING; WALTERS;
BARKER, 1996; MONFORT et al.,, 2007; HERRING; KOENNING; HEITMAN, 2010;
MOORE; LAWRENCE, 2013).

Olabiyi; Olayiwola e Oyediran (2009) relatam que os nematoides parasitos de planta
preferem solos arenosos devido a maior quantidade de espacos porosos, que facilitam sua
locomocdo, porém possui capacidade de retencdo de &gua reduzida e menor disponibilidade
de nutrientes contribuindo assim, para sua busca por hospedeiros. Solos arenosos possuem
menor densidade populacional de predadores naturais. O fato de solos com textura arenosa
possuir menor populacdo de inimigos naturais para 0os nematoides pode explicar a correlagdo
negativa com Pr,4, porém mais estudos a cerca desta afirmativa devem ser realizados.

Quanto aos atributos quimicos houve uma correlagdo positiva entre K na solucéo do
solo e Hs (r = 0,23, p<0,05) e negativa entre K na folha e Hy (r = -0,27, p<0,05) no periodo
T5, 0 Ca** na solucdo do solo obteve correlacdo positiva com Hy(r = 0,39, p<0,01), o Ca na
folha obteve correlagdo positiva com Hs (r = 0,28, p<0,05) 0 Mg”* no solo se correlacionou
negativamente com o Hs (r = -0,24, p<0,05) no T4, que mostra de alguma maneira 0 aumento
ou a diminuicdo da concentracdo destes nutrientes facilita o desenvolvimento dos nematoides
parasitos. Possivelmente, uma analise da populacdo dos nematoides nas raizes da cultura
ofereca resposta contraria ao observado com os parasitos de planta no solo. Estudos mostram
que a deficiéncia de nutrientes no solo influenciam as doengas causadas pelos nematoides
parasitos de planta (FERREIRA et al., 2012).

Por outro lado, correlacdes negativas foram encontradas entre K na folha e Mi,, Ca na

folha e K* na solucéo do solo e Ba, no T5 enquanto que o Mg na folha se correlacionou
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positivamente com Baz. No T4 houve correlagdes positivas entre Mg na planta e Ba;, Mi; e
Prs e negativas entre K* na solucdo do solo e Prs. A adubac&o realizada entre os periodos T1 e
T2 de cultivo na cultura influenciaram na atividade microbiana do solo que proporcionou

alguns efeitos antagbnicos na populacdo dos nematoides de vida livre no solo.

6.4 INFLUENCIA DOS NEMATOIDES NA ABSORCAO DE NUTRIENTES PELA
CANA-DE-ACUCAR

Andlise de componentes principais (ACP) foi realizada com o intuito de selecionar
componentes com maior relacdo e que concentrasse a maior variabilidade (> 70%) em torno
dos dois primeiros componentes. Porém ndo foi o que ocorreu no estudo. Foram avaliadas a
nematofauna, os demais atributos, em todas as cinco épocas, em conjunto e separadas, em
seguida, os nematoides mais abundantes no solo e os atributos quimicos, fisicos do solo,
também foi feita a tentativa com os parasitos de planta e atributos quimicos do solo e planta,
guildas funcionais e atributos do solo, logo depois guildas e atributos quimicos do solo e
planta.

Tentativas foram realizadascom as varidveis quimicas do solo isoladamente, as fisicas, e
as variaveis que de acordo com estudos anteriores (SANCHEZ-MORENO et al., 2008)
possuem maior relacdo com os nematoides, entretanto o maximo de porcentagem explicada
obtida para as duas primeiras componentes foram de (20% e 9%, variando em torno de 10 a
25% na primeira componente, e de 9 a 14% na segunda componente) mostrando que as
primeiras componentes, que deviriam concentrar a maior porcentagem de variabilidade dos
dados,s6 concentram em torno de 30% apenas.

A andlise de correlagdo candnica foi utilizada objetivando minimizar a variancia entre
os dois conjuntos de variaveis e acessar o efeito das variaveis do solo sobre os nematoides. No
entanto, os resultados obtidos para as duas raizes também ndo foram satisfatorios e nem
significativospara as o conjunto de variaveis bioldgicas relacionadas com as fisicas e quimicas
do solo e planta.

As analises estatisticas multivariadas testadas para explicar as hipoOteses propostas no
estudo ndo obtiveram o resultado esperado, comprovando que mesmo com 0 vasto nimero de
variaveis avaliadas provavelmente outros fatores como: nitrogénio no solo, relacdo C:N,
carbono da biomassa microbiana, resisténcia mecanica a penetracdo, que ndo foram

mensurados no estudo podem exercer maior influéncia sobre a variabilidade dos nematoides,
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ou melhor, representam a influéncia dos parasitos de planta sobre a absorcdo de nutrientes
pela cana.

Em relacdo a influéncia dos parasitos de planta na absorcdo de nutrientes pela cana
Ferreira et al. (2010) relatam que quanto maior deficiéncia de nutrientes no solo mais a planta
se tornara susceptivel as nematoses. Os parasitos de planta induzem altera¢cdes na composicao
mineral e organica dos tecidos da cultura hospedeira (WANG; BERGERSON, 1974; BIRD;
BROWNELL, 1961) por meio do dano celular provocado nos sitios de alimentacédo
(MELAKEBERHAN, 2004). Esses danos sdo descritos como: destrutivos, promovendo a
morte celular (Pratylenchus spp.), adaptativos, provocando modificacdes na célula
(Heterodera spp.), e neoplastico, nos quais células que sdo modificadas provocam um novo
desenvolvimento (Meloidogyne spp.) (MELAKEBERHAN, 2004).

Os mesmos autores ainda reiteram que os danos nas plantas podem diferir em
decorréncia da localizacdo do parasito na planta e da influéncia de outros organismos e fatores
fisicos do solo. O rompimento das células das raizes por um dos tipos de danos provocados
pelos parasitos interfere nos processos de absorcdo de agua e nutrientes pelas células e nas
relacbes com os fitorménios originarios nas raizes (fatores primarios), influenciando na
sintese de clorofila, fotossintese e na respiracéo (fatores secundarios). A combinagdo dos dois
fatores afeta o crescimento e a produtividade da planta (MELAKEBERHAN, 2004).

Os nematoides parasitos de planta se alimentam dos contetudos celulares e também
liberam inUmeras secre¢fes que podem causar danos as raizes das plantas. Algumas dessas
secrecOes sdo conhecidas como efetores, proteinas liberadas pelos parasitos, por meio do
estilete dentro da célula da planta, alterando a estrutura e funcdo da célula (HOGENHOUT et
al., 2009; HAEGEMAN et al., 2012). Alguns efetores possuem a capacidade de degradar
polissacarideos presentes na parede celular, como a celulase (SMANT et al., 1998; ABAD et
al., 2008; BELLAFIORE et al., 2008; OPPERMAN et al., 2008).

Além das secrecOes liberadas pelos parasitos possivelmente a interferéncia na absorcao
de nutrientes pela planta provocada pelos nematoides depende também da densidade
populacional do parasito, idade do hospedeiro e também da deficiéncia de nutrientes nos solos
(MELAKEBERHAN, 2004). Alguns estudos relacionaram a aplicacdo de fertilizante com a
taxa de reproducdo dos nematoides nas raizes das plantas (ZAMBOLIM; COSTA; VALE,
2001; ZAMBOLIM; RODRIGUES; CAPUCHO, 2005). Ferreira et al., (2012) citam que a
deficiéncia de alguns nutrientes sdo relacionados com as nematoses como: K, Ca, B, Cu e Mn.

O K é o nutriente mais importante no desenvolvimento da cana-de-agucar agindo como

ativador enzimatico na fotossintese, sintese de proteina, e translocacao da sacarose (MEDINA
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et al., 2013). O papel do Ca é estrutural, participa na formacgédo da parede celular aumentando
a resisténcia mecanica dos tecidos, e também atua como neutralizador de acidos organicos no
citosol. Quanto aos demais elementos agem diretamente no processo de defesa das plantas
contra patdgenos, participando da sintese da lignina (GRAHAM; WEBB, 1991).

Portanto quando os parasitos de planta penetram (ecto ou endoparasitos) nas raizes das
plantas, impedem a absor¢do dos nutrientes pela cultura, diminuindo a resisténcia da parece
celular por meio da degradacdo da mesma, agindo na fotossintese e impedindo consumo dos
nutrientes. Correlagcdes negativas entre os parasitos de planta e os nutrientes no solo e na
planta eram esperadas indicando alguma influéncia dos nematoides, na assimilagdo dos
nutrientes pela planta. Porém ocorreram poucas correlagfes negativas provavelmente devido a
adubacdo (vinhaca) que é realizada na area ha ao menos vinte anos, que favoreceu a

fertilidade do soloe consequentemente o crescimento da cultura.

6.5 DISTRIBQIQAO ESPACIAL E TEMPORAL DE NEMATOIDES, PROPRIEDADES
FISICAS, QUIMICAS DO SOLO, ELEMENTOS QUIMICOS NA FOLHA, BIOMASSA
FRESCA E SECA E NUMERO DE PERFILHOS

A estatistica descritiva dos nematoides parasitos de planta associada a cana nas cinco
épocas de cultivo encontra-se representada na Tabela 6. Os dados referentes aos parasitos de
planta foram transformados log (x+1), enquanto que a estatistica das propriedades fisicas do
solo (Tabela 7), quimicas do solo (Tabela 8), elementos quimicos na folha, biomassa fresca e
seca e numero de perfilhos encontram-se na Tabela 9.

Nas cinco épocas 0 nematoide parasito de plantas Helicotylenchus, ndo apresentou
distribuicdo Normal de acordo com o Teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), nas épocas T3 e
T4 Pratylenchus ndo apresentou distribuicio Normal e Tylenchorhynchus no T3 néo
apresentou distribuicdo Normal. Para realizar andlise geoestatistica ndo é necessario que as
variaveis apresentem distribuicdo normal. Quanto as propriedades fisicas (Tabela 7) apenas a
umidade do solo no T2 nao apresentou distribuicdo Normal.

No que se refere as propriedades quimicas do solo (Tabela 8) na época T1 a MOS e 0
Ca’* ndo apresentaram distribuicdo normal, no T2 o Mg?* ndo apresentou distribuicdo Normal,
no T3 apenas 0 K* ndo apresentou distribuicdo Normal, no T4 apenas a MOS n&o apresentou
distribuicdo Normal e no T5 o Ca®" no solo, 0 Mg®*, K* ndo apresentaram distribuicdo
Normal.

Quanto aos dados dos elementos quimicos na folha, as biomassas fresca e seca e

numero de perfilhos (Tabela 9), no periodo T2 apenas BSPA ndo apresentou distribuicdo
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Normal, no T3 e T5 Mg e BSPA ndo apresentaram distribuicdo Normal e no T4 BSPA néao
apresentou distribuicdo Normal. Apesar da maior parte dos dados ndo apresentarem
normalidade pode ser efetuada a analise geoestatistica, no entanto os dados que seguem
distribuicdo normal fornecem maior precisdo nas estimativas da krigagem (ISAAKS;
SRIVASTVA, 1989; CRESSIE, 1991).

O coeficiente de variacdo indica a homogeneidade ou heterogeneidade das variaveis na
area de estudo. Os nematoides parasitos de planta apresentaram variabilidade média e alta
durante as cinco épocas de amostragem, na época T3 foram observados os maiores valores de
CV, para Helicotylenchus (187%) e Pratylenchus (113%) sendo considerados altos
(WARRICK; NIELSEN, 1980). A variabilidade dos nematoides ¢é atribuida a sua taxa de
reproducdo que varia muito na area, observando os valores maximos e minimos na estatistica
descritiva (Tabela 6). A alta variabilidade € comumente relatada em estudos com nematoides
(DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2010; CARDOSO et al., 2012; OLIVEIRA, 2014;
LEITAO, 2015).

Os componentes macro e micro exercem grande influéncia na distribuicdo dos
nematoides, a componente macro é representada por variaveis ambientais ou do solo como a
textura e umidade, a componente micro esta relacionada com o habito alimentar e
disponibilidade de alimento (DECAENS, 2010), por isso os nematoides se distribuiram de
forma heterogénea no campo durante os periodos estudados.

As propriedades fisicas do solo apresentaram valores de CV entre baixo e médio nas
épocas de amostragem (Tabela 7). Cambardella et al. (1994) atribuem a variabilidade das
propriedades fisicas aos fatores extrinsecos e intrinsecos do solo. Kamimura et al. (2013)
explica que os fatores intrinsecos sdo os de origem pedogenética, enquanto que, os fatores
extrinsecos sdo 0s provocados por alteracdes no uso do solo.

Quanto aos atributos quimicos do solo (Tabela 8) os valores de CV foram classificados
como médio, a excecdo de Mg?* na época T2 e K* na época T3 que apresentaram altos valores
para CV. Souza et al. (2014) relatam que mapear propriedades do solo com alta variabilidade
dificulta a precisdo da analise. Por outro lado, Schimidt, Taylor e Milliken (2002) enfatizam
que propriedades do solo com alta variabilidade favorecem o0 manejo de areas pontuais.

Os elementos quimicos na folha, a biomassa fresca e seca e numero de perfilhos (Tabela
9), foram encontrados valores de CV classificados entre médio e alto, porém como houve
poucos atributos com valores a baixo de 12 (K na época T5) e acima de 60 (Cano T2, Ca e

Mg no T3, Ca e numero de perfilhos no T4, Mg no T5), pode-se considerar que as
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propriedades se encontraram distribuidas de forma mais homogénea no campo durante os
periodos de amostragem.

Para a analise de distribuicao espacial foram selecionados os nematoides parasitos de
planta mais abundantes e os que reconhecidamente causam danos a cultura da cana, podendo
influenciar na absorcdo dos nutrientes Ca®*, K" e Mg®* do solo para a planta Ca, K e Mg, e
consequentemente atuam no desenvolvimento da cana (nimero de perfilhos, BSPA e BFPA).
Os resultados da analise da distribui¢do espacial para os nematoides se encontram na tabela
10, das propriedades fisicas do solo na tabela 11, atributos quimicos do solo (Tabela 12) eos
elementos quimicos na folha, a biomassa fresca e seca e nimero de perfilhosse encontram
apresentados na tabela 13.

A avaliacdo da estrutura da dependéncia espacial foi realizada por meio dos
parametros dos semivariogramas teorico e do grau de dependéncia espacial de acordo com
Cambardella et al. (1994). Antes do plantio da cana (T1) os nematoides ectoparasitos e
Tylenchorhynchusapresentaram dependéncia espacial (modelo exponencial) os demais taxa
apresentaram efeito pepita puro (Figuras 9 e 10) mostrando distribuicdo aleatéria na area.
Durante o periodo T1 a area se encontrava em periodo de reforma passando por preparos

agricolas para a nova safra, o que explica a distribuicdo aleatoria dos taxa.



Tabela 6 - Estatistica descritiva dos nematoides parasitos de planta associados a cana-de-agUcar em cinco periodos de cultivo na Paraiba.

T1 — Antes do plantio da cana
Taxa Média Med Min Max Ampl Var DP Curt  Ass E.Max KS(5) KS(1) CV(%)
Ecto 2,18 223 0 321 321 034 058 53 -1,83 0,12 0,15 0,18 27,69
Heli 1,20 135 0 291 291 09 098 -145 -0,10 0,24 0,15 0,18 82,03
Praty 1,61 1,75 0 336 336 053 073 068 -093 0,13 0,15 0,18 45,30
Tylen 1,25 154 0 317 317 0,74 086 -0,98 -0,37 0,20 0,15 0,18 68,70
T2 — Trés meses apos o0 plantio da cana
Ecto 2,17 225 0 323 323 036 060 4,26 -1,55 0,12 0,15 0,18 27,79
Heli 1,09 131 0 266 266 080 089 -150 -0,15 0,25 0,15 0,18 82,34
Praty 1,34 150 0 264 264 061 0,78 -0,63 -0,71 0,18 0,15 0,18 58,54
Tylen 1,38 156 0 284 284 0,76 087 -085 -0,53 0,18 0,15 0,18 63
T3 — Seis meses ap6s o plantio da cana
Ecto 1,56 1,75 0 310 310 062 079 029 -0,93 0,18 0,15 0,18 50,59
Heli 0,38 0 0 283 283 050 0,70 128 1,58 0,46 0,15 0,18 187,06
Praty 0,71 0 0 230 23 066 081 -1,68 0,36 035 0,15 0,18 113,64
Tylen 1,22 159 0 309 309 079 089 -112 -0,35 0,22 0,15 0,18 72,35
T4 — Nove meses apos o plantio da cana
Ecto 2,03 2,17 3,16 316 049 0,70 2,72 -1,56 0,16 0,15 0,18 34,58
Heli 0,78 0 249 249 0,75 087 -161 0,36 0,34 0,15 0,18 111,94
Praty 0,80 0,63 264 264 0,71 084 -161 0,24 0,32 0,15 0,18 104,18
Tylen 1,61 1,82 280 289 083 091 -055 -0,82 0,16 0,15 0,18 56,40
T5 — Colheita
Ecto 2,38 241 128 314 18 0,15 0,39 -041 -0,23 0,15 0,15 0,18 16,40
Heli 1,04 134 0 269 269 09 098 -164 -0,06 0,29 0,15 0,18 93,83
Praty 1,89 191 O 2,73 2,73 027 052 435 -151 0,10 0,15 0,18 27,60
Tylen 2,01 205 0 296 29 036 060 4,03 -1,63 0,13 0,15 0,18 29,80
Fonte: Vicente (2016)

[N eNeNe)

Ecto — Ectoparasitos; Heli — Helicotylenchus; Praty — Pratylenchus; Tylen — Tylenchorhynchus; Med — Mediana; Min —
Valor Minimo; Max — Valor Maximo; Ampl — Amplitude; Var — Variancia; DP — Desvio padrdo; Curt — Coeficiente de
Curtose; Ass — Coeficiente de Assimetria; E. Max — Erro Maximo; KS (5) e KS (1) — Teste de aderéncia a Normalidade de
Kolmogorov — Smirnov a 5% e 1%de probabilidade; CV — Coeficiente de variagdo



Tabela 7- Estatistica descritiva das propriedades fisicas do solo em &rea cultivada com cana-de-acUcar durante cinco periodos de cultivo na Paraiba.

Prop Média Med Min Max Ampl Var DP Curt Ass E.M&x KS(5) KS(1) CV(%)
Areia 687,26 6952 576,8 756,8 180 1778,30 42,17 -0,69 -0,22 0,10 0,15 0,18 6,14
AG 164,42 163 136 201 65 232,85 1526 -0,57 0,13 0,05 0,15 0,18 9,28
AF 179,21 1779 101,4 2156 1142 309,92 17,60 3,81 -0,87 0,08 0,15 0,18 9,82
Argila 203,38 199,2 1192 292  172,8 1406,34 37,50 -0,23 0,06 0,08 0,15 0,18 18,44
Silte 109,36 1056 51,2 2712 220 1190,75 3451 6,12 188 0,17 0,15 0,18 31,55
T1 - Antes do plantio da cana

Ds 1,57 156 1,01 216 1,15 0,04 0,19 124 0,38 0,06 0,15 0,18 12,35
Umi 0,14 0,14 009 019 0,10 0,00 0,02 -0,84 0,00 0,14 0,15 0,18 17,20
PT 3291 3231 1695 67,15 50,2 56,59 752 412 105 0,10 0,15 0,18 22,86
T2 — Trés meses apos o plantio da cana

Ds 1,62 162 126 205 0,72 0,02 0,16 -0,27 -0,16 0,09 0,15 0,18 9,83
Umi 0,06 0,06 004 010 0,06 0,00 0,01 -0,97 0,06 0,25 0,15 0,18 22,39
PT 3548 3542 1850 64,05 4555 61,43 784 140 0,35 0,07 0,15 0,18 22,09
T3 — Seis meses apos o0 plantio da cana

Ds 1,62 162 127 198 0,71 0,02 0,16 -0.28 -0,16 0,06 0,15 0,18 9,83
Umi 0,06 0,06 003 0,10 0,07 0,00 0,01 052 055 0,15 0,15 0,18 24,08
PT 3568 37,27 12,63 62,21 49,58 89,14 944 037 -0,16 0,10 0,15 0,18 26,46
T4 — Nove meses apds o plantio da cana

Ds 1,64 165 126 19 07 0,02 0,15 -0,34 -0,09 0,04 0,15 0,18 9,4
Umi 0,09 0,09 004 014 0,10 0,00 0,02 -0,07 0,49 0,06 0,15 0,18 21,61
PT 3781 3820 17,89 66,04 48,15 70,88 842 066 0,17 0,04 0,15 0,18 22,26
T5 — Colheita

Ds 1,69 169 138 197 059 0,01 0,12 -0.24 -0,29 0,09 0,15 0,18 7,13
Umi 0,14 0,13 0,07 024 0,17 0.00 0,03 217 0,78 0,16 0,15 0,18 20,21
PT 34,71 3560 16,04 69,61 5357 73,99 860 242 0,68 0,06 0,15 0,18 24,78
Fonte: Vicente (2016)

Prop — Propriedades fisicas do solo; AG — Areia Grossa (g/kg);AF — Areia Fina (g/kg); Ds — Densidade do solo (g.cm3); Umi —
Umidade do solo (g/g); PT — Porosidade Total (%); Med - Mediana; Min — Valor Minimo; Max — Valor Maximo; Ampl —
Amplitude; Var — Variancia; DP — Desvio padrdo; Curt — Coeficiente de Curtose; Ass — Coeficiente de Assimetria; E. Max —
Erro Maximo; KS — Teste de aderéncia a Normalidade de Kolmogorov — Smirnov a 5% e 1%de probabilidade; CV — Coeficiente
de variacao



Tabela 8. Estatistica descritiva das propriedades quimicas do solo em &rea cultivada com cana-de-agUcar em cinco periodos na Paraiba.

T1 — Antes do plantio da cana

Prop Média Med Min Max Ampl  Var DP Curt Ass E.Max KS(5) KS(1) CV(%)
MOS 56,73 55,70 29,23 115,76 86,53 168,19 12,97 4,11 1,05 098 0,14 0,18 22,85
Ca 2,49 238 0,13 491 4,48 0,70 0,83 0,84 0,29 089 0,15 0,18 33,61
Mg 2,59 265 011 7,25 7,14 1,61 1,27 1,08 0,25 0,06 0,15 0,18 48,88
K 3,92 383 0,63 6,30 5,67 2,20 148 -093 -0,11 0,07 0,15 0,18 37,83

T2 — Trés meses apos o plantio da cana
MOS 61,16 61,06 31,90 11042 7852 18259 13,51 1,39 0,35 0,07 0,15 0,18 22,09
Ca 3,45 350 064 5,28 4,64 0,81 0,90 0,34 -0,40 0,05 0,15 0,18 26,02
Mg 1,82 0,88 0,03 6,34 6,31 3,26 1,80 -0,07 1,09 0,23 0,15 0,18 99,02
K 2,90 295 0,16 5,67 5,51 1,28 1,13 0,08 -0,23 0,06 0,15 0,18 39,15
T3 — Seis meses apos o plantio da cana
MOS 86,17 88,48 1,72 168,95 167,23 2433,26 49,32 -1,19  -0,03 0,06 0,15 0,18 57,23
Ca 4,61 464 151 6,50 4,99 0,95 0,97 0,72 -0,46 0,06 0,15 0,18 21,12
Mg 2,95 293 0,01 6,09 6,08 1,63 1,27 -0,06 0,11 0,05 0,15 0,18 43,21
K 3,04 280 119 2445 2326 7,28 2,69 70,06 8,02 0,30 0,15 0,18 88,53
T4 — Nove meses apos o plantio da cana
MOS 65,19 6585 30,84 113,85 83,01 210,67 14,51 0,66 0,17 043 0,15 0,18 22,26
Ca 5,28 539 2,09 10,37 8,28 2,21 1,48 0,79 0,19 0,06 0,15 0,18 28,13
Mg 1,64 1,74 0,01 3,39 3,38 0,87 093 -09 0,00 0,06 0,15 0,18 56,72
K 1,99 1,99 0,31 4,07 3,76 1,05 1,02 -106 0,11 0,10 0,15 0,18 51,53
T5 — Colheita
MOS 86,24 87,92 1,72 168,95 167,23 237520 48,73 -1,17 -0,01 0,06 0,15 0,18 56,51
Ca 3,97 381 204 931 7,27 1,36 1,17 529 1,58 0,08 0,15 0,18 29,41
Mg 1,71 1,34 0,65 3,96 3,31 0,75 0,87 041 1,23 0,21 0,15 0,18 50,82
K 1,75 154 0,79 4,89 41 0,65 0,80 459 2,06 0,21 0,15 0,18 46,21
Fonte: Vicente (2016)

Prop — Propriedades; MOS — Matéria Organica no Solo; Ca - Ca®" na solugdo do solo (cmolc L™); Mg — Mg?* na solugéo do solo
(cmolc L™); K — K* na solugdo do solo (cmolc L™); Med — Mediana; Min — Valor Minimo; Max — Valor Maximo; Ampl —
Amplitude; Var — Variancia; DP — Desvio padrdo; Curt — Coeficiente de Curtose; Ass — Coeficiente de Assimetria; E. Max — Erro
Maximo; KS — Teste de aderéncia a Normalidade de Kolmogorov — Smirnov a 5% e 1%de probabilidade; CV — Coeficiente de
variagao



Tabela 9. Estatistica descritiva dos elementos quimicos na folha, da biomassa fresca e seca da parte aérea e do nimero de perfilhos em area

cultivada com cana-de-agUcar na Paraiba.

T2 — Trés meses apos o plantio da cana

Prop. Média Med Min Méx Ampl Var DP Curt  Ass E.Max KS(5) KS(1) CV(%)
Ca 0,72 065 001 277 276 021 046 318 1,15 0,08 0,15 0,18 64,72
Mg 1,99 2 1,07 273 166 016 040 -055 -0,16 0,04 0,15 0,18 20,35
K 26,77 26,63 19,12 3451 1539 1058 325 0,11 0,19 0,06 0,15 0,17 12,15
BFPA 1520 15 7 25 18 1524 390 -0,68 0,35 0,13 0,15 0,17 25,68
BSPA 5,28 5 3 7 4 1,00 100 012 -0,52 0,20 0,15 0,18 19,11
Perf. 4,52 4 1 8 7 254 159 -0,71 0,12 0,15 0,15 0,17 35,24
T3 — Seis meses ap6s o plantio da cana

Ca 0,66 056 000 256 25 025 050 2,77 146 0,11 0,15 0,18 74,86
Mg 2,47 2,34 0,48 19,75 19,27 511 2,26 46,09 6,35 0,34 0,15 0,18 91,29
K 24,05 24,24 18,49 29,02 1053 492 221 0,09 -046 0,06 0,15 0,18 9,22
BFPA 1510 14,42 9,64 33 23,36 12,03 3,46 7,84 2,09 0,12 0,15 0,17 22,96
BSPA 5,07 5 3 8 5 1,15 1,07 0,17 0,62 0,22 0,15 0,18 21,13
Perf. 3,80 366 166 933 767 173 131 424 156 0,14 0,15 0,17 34,61
T4 — Nove meses apos o plantio da cana

Ca 0,69 045 000 319 319 057 0,75 311 194 0,18 0,15 0,17 109,13
Mg 1,57 149 105 261 156 0,10 032 045 0,76 0,09 0,15 0,17 20,48
K 27,33 2747 464 3223 2759 11,43 338 23,76 -3,68 0,12 0,15 0,17 12,37
BFPA 2483 25 17 36 19 15,44 392 0,08 0,33 0,13 0,15 0,17 15,82
BSPA 5,97 6 4 8 4 0,72 084 -0,11 0,16 0,23 0,15 0,17 14,22
Perf. 1,31 1,16 O 4 4 089 094 015 0,77 0,12 0,15 0,17 71,76
T5 — Colheita

Ca 1,53 1,46 083 283 2 0,12 035 1,00 0,62 0,09 0,15 0,17 22,98
Mg 1,82 153 0,72 942 8,7 1,37 1,17 2229 4,11 0,28 0,15 0,17 64,37
K 25,10 2491 17,86 3395 16,09 894 299 0,09 0,29 0,04 0,15 0,17 11,91
BFPA 19,79 20,15 12,08 26,07 1399 7,10 266 036 -0,25 0,06 0,15 0,17 13,46
BSPA 5,11 5 3 6 3 058 0,76 -0,14 -0,53 0,23 0,15 0,17 14,98
Perf. 5,01 5 10 15 5 389 197 709 185 0,15 0,15 0,17 39,38

Fonte: Vicente (2016)
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Prop — Propriedades; Ca - Ca?* na solugéo do solo (cmolc L™); Mg — Mg?* na solugdo do solo (cmolc L™); K — K* na solucéo
do solo (cmolc L™);Ca;— Ca na folha (g Kg™); Mg — Mg na folha (g Kg™); K; - K na folha (g Kg™); BFPA — Biomassa Fresca
da Parte Aérea; BSPA — Biomassa Seca da Parte Aérea; Perf. — Namero de Perfilhos; Med — Mediana; Min — Valor Minimo;
Max — Valor Maximo; Ampl — Amplitude; Var — Variancia; DP — Desvio padrdo; Curt — Coeficiente de Curtose; Ass —
Coeficiente de Assimetria; E. Max — Erro Maximo; KS — Teste de aderéncia & Normalidade de Kolmogorov — Smirnov a 5% e
1%de probabilidade; CV — Coeficiente de variacao
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No periodo de trés meses apds o plantio da cultura (T2), nove meses apo6s 0
plantio da cultura (T4) e por ocasido da colheita (T5) além dos ectoparasitos, os demais
géneros apresentaram dependéncia espacial, representada pelo modelo exponencial. No
T3 os nematoides parasitos de planta apresentaram efeito pepita puro com excecdo do
Tylenchorhynchus que exibiu modelo exponencial. Estudos anteriormente realizados
também relatarama presenca de efeito pepita puro para diferentes Taxa de nematoides e
grupos tréficos em éareas de cana-de-acucar (DINARDO-MIRANDA; FRACASSO,
2010; CARDOQOSO, 2012).

A falta de dependéncia espacial pode ser atribuida a escala de amostragem
utilizada, mostrando que o espagamento utilizado ndo foi suficiente para caracterizar a
distribuicdo espacial dos nematoides parasitos de planta. Por outro lado, a adicdo da
vinhaca no solo pode ter interferido na distribuicdo espacial dos nematoides parasitos de
planta, diminuindoa densidade populacional. Entretanto, ndo foi realizada amostragem na
area de estudo antes da adi¢do da vinhaga, visto que na &rea a aplicacdo do residuo ocorre
ao menos a vinte anos. Porém estudos foram desenvolvidos relatando que independente
de aplicacéo de residuo ndo ha um espacamento 6timo para caracterizacdo da distribuicéo
espacial dos nematoides j& que possuem habitos alimentares diferentes e respondem a
estimulos ambientais (MARTIN et al., 2014; ORTIZ et al., 2010; SHI et al., 2008; HUA;
JIANG; LIANG et al., 2008; LIANG et al., 2005).

O modelo exponencial foi ajustado aos nematoides parasitos de planta, no entanto
em estudos de distribuicdo espacial de nematoides 0 modelo esférico se ajusta melhor ao
comportamento destas varidveis (DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2010;
CARDOSO, 2012; VIKETOFT, 2013; OLIVEIRA, 2014; LEITAO, 2015), os modelos
esféricos sdo ajustados a atributos com alta continuidade espacial (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989).

Os nematoides apresentaram grau de dependéncia espacial (C0/(C0+C1)), que seria
a relacdo entre efeito pepita e patamar, caracterizando a estrutura de dependéncia
espacial, variando de fraco a moderado (Tabela 10). De acordo com Ferris, Mullens e
Foord (1990), os ectoparasitos investem parte da energia acumulada na sua
movimentacdo e selecdo dos sitios de alimentacdo, depositando seus ovos de forma
individual no solo, o que ocasiona em padrfes menos agregados, coincidindo com 0s
resultados deste estudo.

As propriedades fisicas do solo (Tabela 11) se ajustaram ao modelo exponencial, e

apenas Ds no T3 apresentou efeito pepita puro. Quanto ao grau de dependéncia espacial
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obtiveram 0 mesmo comportamento dos nematoides, variando de fraco a moderado,
porém, o teor de argila apresentou grau de dependéncia forte. Segundo Souza et al.
(2014) semivariogramas que possuem estrutura de dependéncia espacial entre moderada
e forte, produzem mapas mais precisosdo que oselaborados com fraca dependéncia
espacial, em razdo da menor contribuicdo da componente aleatério na variabilidade dos
dados.

As propriedades quimicas do solo (Tabela 12) se ajustaram ao modelo exponencial,
no entanto K* no T3, Ca** no T4 e MOS no T5 se ajustaram ao modelo gaussiano, Mg?*
no T1 e T4 apresentaram efeito pepita puro. O grau de dependéncia espacial das
propriedades foram, em sua maioria, fraco, com exce¢cdo da MOS que obteve
dependéncia moderada no T1.

O modelo exponencial (Figuras 9 a 16) foi o que melhor se ajustou aos dados
durante os cinco periodos. Greco, Vieira e Xavier (2010) e Souza et al. (2010) ajustaram
modelos esféricos e exponenciais as variaveis quimicas no solo em areas cultivadas com
cana-de-acucar, validando em parte os resultados encontrados neste estudo. VIEIRA et al.
(2011) também ajustou os modelos esférico e exponencial para os atributos quimicos do
solo em sistema de semeadura direta. Mcbratney e Webster (1986) estudaram ajustes de
modelos para os atributos do solo e indicaram que os modelos esférico e exponencial s&o
frequentemente mais reportados nestes estudos.

Os elementos quimicosna folha, a biomassa fresca e seca da parte aérea e 0 niUmero
de perfilhos (Tabela 13) se ajustaram ao modelo exponencial, no entanto Ca e Mg no T2
e Mg no T5 se ajustaram ao modelo gaussiano. Quanto ao grau de dependéncia espacial
os atributos variaram de moderado a fracoem todas as épocas de amostragem com
excecdo de BFPA no T1 que apresentou grau de dependéncia forte.

Segundo o critério de Cambardella et al. (1994) quanto menor o grau de
dependéncia (GDE) maior a dependéncia espacial entre as amostras. O alcance variou de
11, 3m para Ca no T3 a 51m para BFPA no T4 (Tabela 13). Souza et al. (1997) descreve
que os valores de alcance sdo utilizados para a definicdo do espacamento na coleta de
dados, no entanto é necessario saber que os valores de alcance variam para os diferentes

atributos do solo, com 0 manejo adotado e com o tempo.
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Tabela 10. Pardmetros dos semivariogramas teoricos, grau de dependéncia espacial (GDE) e validacéo cruzada
dos nematoides parasitos de planta associados a cana-de-agucar na Paraiba.

PP Modelo Co [ am) R* Cy(CytC;) GDE  Jack-Knifing
(%) Média DP

T1-Antes do plantio da cana

Ecto Exponencial 0,2 0,15 15 0,66 133,33 Fraco -0,001 0,995
Heli Efeito pepita puro

Praty Efeito pepita puro

Tylen Exponencial 0,308 0,215 18 0,55 143,25 Fraco -0,019 1,023
T2-Trés meses apos o plantio da cana

Ecto Exponencial 0,131 0,266 27 0,88 49,25 Mod. 0,004 1,097
Heli Exponencial 0,3 0,503 16 0,74 59,64 Mod. 0,027 1,043
Praty Exponencial 0,401 0,25 20 0,21 160,4 Fraco 0,014 1,028
Tylen  Exponencial 0,229 0,252 13,35 0,41 91,6 Fraco 0,008 1,025
T3- Seis meses apds o plantio da cana

Ecto Efeito pepita puro

Heli Efeito pepita puro

Praty Efeito pepita puro

Tylen  Exponencial 0,3 0,188 41,16 0,78 159,57 Fraco -0,018 1,132
T4-Nove meses apds o plantio da cana

Ecto Exponencial 0,208 0,181 21,01 0,74 114,92 Fraco 0,004 0,971
Heli Exponencial 0,306 0,476 25 0,75 64,28 Mod. -0,020 1,027
Praty Exponencial 0,404 0,306 33 0,56 132,03 Fraco 0,017 1,103
Tylen  Exponencial 0,3 033 20 0,40 90,91 Fraco 0,030 1,026

T5-Colheita
Ecto Exponencial 0,081 0,075 20 0,68 108,11 Fraco -0,002 1,057
Heli Exponencial 0,36 0,556 21 0,97 64,75 Mod. 0,011 0,979

Praty Exponencial 0,10 0,172 25 0,95 58,14 Mod. 0,022 0,997
Tylen  Exponencial 0,180 0,155 22 0,59 116,13 Fraco -0,018 1,188
Fonte: Vicente (2016)

PP — Nematoides Parasitos de Planta; Ecto — Ectoparasitos; Heli — Helicotylenchus; Praty —
Pratylenchus; Tylen — Tylenchorhynchus; Esf. — Modelo Esférico; C, — Efeito pepita; C; —
Soleira; a — Alcance; R2 - Coeficiente de determinacdo; Mod — Moderado; DP — Desvio Padrédo
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Tabela 11. Pardmetros dos semivariogramas teoricos, grau de dependéncia espacial (GDE) e validagdo cruzada
das propriedades fisicas do solo em érea cultivada com a cana-de-agUcar na Paraiba.

Prop.  Modelo Co [oN a(m) R® Co(CotC;) GDE Jack-Knifing
(%) Média DP
Areia Exponencial 680 1300 65 0,92 52,31 Mod. -0,025 0,979
AG Exponencial 50,41 67,708 35 0,88 74,45 Mod. -0,048 1,167
AF Exponencial 180 160 40 0,77 112,5 Fraco -0,023 0,97

Argila  Exponencial 136,27 1400,442 33 0,86 9,73 Forte 0,027 1,008
Silte Exponencial 650,546 820,535 45 0,62 79,28 Fraco -0,006 1,018
T1-Antes do plantio da cana

Ds Exponencial 0,016 0,010 2496 0,83 160 Fraco 0,008 1,039
Umi Exponencial 0,0002 0,0005 35 0,95 40 Mod. -0,004 1,025
PT Exponencial 18,904 51,562 45 0,76 36,66 Mod. -0,016 1,041
T2-Trés meses apbs o plantio da cana

Ds Efeito pepita puro

Umi Exponencial 10,0015  0,0047 35 0,67 31,91 Mod. 0,019 0,996
PT Exponencial 30,858 36,729 25 0,81 84,01 Fraco -0,034 1,069
T3- Seis meses apds o plantio da cana

Ds Exponencial 0,007 0,018 35 0,73 38,88 Mod. 0,015 1,136
Umi Exponencial 0,0046  0,0063 28 0,79 73,01 Mod. 0,010 1,034
PT Exponencial 45,649 55,733 23 0,84 81,91 Fraco -0,003 1,064
T4-Nove meses ap0s o plantio da cana

Ds Exponencial 0,013 0,016 18,44 0,84 81,25 Fraco 0,002 0,949
Umi Exponencial 0,0021 0,0023 20,42 0,76 91,30 Fraco 0,015 0,977
PT Exponencial 45,209 40,091 50 0,86 112,76 Fraco -0,018 1,045
T5-Colheita

Ds Exponencial 0,005 0,013 24,49 0,90 38,46 Mod. 0,023 0,927
Umi Exponencial 0,0003 0,0005 35 0,76 60 Mod. -0,005 1,056
PT Exponencial 30,299 65,804 40 0,86 46,04 Mod. -0,005 1,128

Fonte: Vicente (2016)

Prop — propriedades; AG — Areia Grossa; AF — Areia Fina; Ds — densidade do solo (g.cm3); Umi —
Umidade do solo (g.g™); PT — Porosidade total (%);C, — Efeito pepita; C, — Soleira; a — Alcance; R? -
Coeficiente de determinacdo; Mod — Moderado; DP — Desvio Padréo
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Tabela 12. Pardmetros dos semivariogramas teoricos, grau de dependéncia espacial (GDE) e validagao cruzada
das propriedades quimicas no solo em area cultivada com a cana-de-agUcar na Paraiba.

Prop. Modelo Co C, a(m R’ Co/(CotCy) GDE  Jack-Knifing
(%) Média DP

T1-Antes do plantio da cana

MOS  Exponencial 70 155 65 0,80 45,16 Mod. -0,016 1,040
Ca Exponencial 0,31 0,381 15 0,25 80,58 Fraco -0,012 1,092
Mg Efeito pepita puro

K Exponencial 1,4 1,1 23 0,77 127,27 Fraco 0,029 1,029
T2-Trés meses ap6s o plantio da cana

MOS Exponencial 115 70 20 0,72 164,28 Fraco -0,042 1,053
Ca Exponencial 0,05 0,68 17 0,77 7,35 Forte -0,015 1,027

Mg Exponencial 2,02 1,38 12,70 0,60 146,38 Fraco -0,017 1,044
K Exponencial 0,7 0,54 15 0,27 129,63 Fraco -0,016 0,993
T3- Seis meses apds o plantio da cana
MOS Exponencial 160 137 30 0,87 116,79 Fraco -0,003 1,072
Ca Exponencial 0,60 0,45 35 0,59 133,33 Fraco -0,029 0,999
Mg Exponencial 0,87 0,78 34,85 0,69 111,54 Fraco 0,013 0,985
K Gaussiano 0,39 0,49 61,71 0,93 79,59 Fraco 0,018 1,077
T4-Nove meses apds o plantio da cana
MOS Exponencial 120,23 132,36 45 0,75 90,83 Fraco -0,017 1,057
Ca Gaussiano 1,63 0,70 24 0,92 232,86 Fraco -0,005 1,108
Mg Efeito pepita puro
K Exponencial 0,7 0,36 20 0,54 194,44 Fraco 0,016 1,053
T5-Colheita
MOS  Gaussiano 187 76,52 32,05 0,65 244,38 Fraco -0,004 1,037
Ca Exponencial 0,70 0,857 53,13 0,97 81,68 Fraco -0,003 1,102
Mg Exponencial 0,40 0,43 32,79 0,90 93,02 Fraco 0,019 1,048
K Exponencial 0,45 0,23 15 0,42 195,65 Fraco 0,069 0,988
Fonte: Vicente (2016)

Prop — Propriedades; MOS — Matéria Organica no Solo; Ca - Ca®" na solucéo do solo (cmolc L™);
Mg — Mg** na solugdo do solo (cmolc L™); K — K* na solucéo do solo (cmolc L™); C, — Efeito
pepita; C; — Soleira; a — Alcance; R2 - Coeficiente de determinacdo; Mod — Moderado; DP — Desvio
Padréo
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Tabela 13. Pardmetros dos semivariogramas teoricos, grau de dependéncia espacial (GDE) e validagdo cruzada
dos elementos quimicosna folha, da biomassa fresca e seca da parte aérea e do nimero de perfilhos
em area cultivada com a cana-de-agUcar na Paraiba

Prop. Modelo Co C, am R° Co/(Co+C;y) GDE  Jack-Knifing
(%) Média DP

T2-Trés meses ap6s o plantio da cana

Ca Exponencial 0,09 0,135 20 0,47 66,66 Mod. 0,028 1,041

Mg Exponencial 0,07 0,098 25 0,94 93,02 Fraco -0,040 0,995

K Exponencial 3 7,2 22 0,84 41,66 Mod. 0,025 1,072

BFPA  Exponencial 3 12,4 33 0,5 24,19 Forte -0,019 0,994

BSPA  Exponencial 0,56 0,43 34,59 0,92 130,23 Fraco 0,015 1,003
Perf. Exponencial 1,5 1,15 15 0,74 130,43 Fraco -0,002 1,022
T3- Seis meses apds o plantio da cana

Ca Gaussiano 0,19 0,08 37,84 0,72 237,5 Fraco -0,029 1,024
Mg Gaussiano 0,25 0,27 50,76 0,86 92,59 Fraco 0,001 1,058
K Exponencial 3 2 20 0,27 150 Fraco 0,033 1,003
BFPA  Exponencial 2 8 18 0,38 33,33 Mod. -0,002 1,011
BSPA  Exponencial 0,1 0,8 35 0,97 12,5 Forte -0,005 1,080

Perf. Exponencial 0,9 0,82 15 0,48 109,76 Fraco -0,043 1,054
T4-Nove meses apds o plantio da cana

Ca Exponencial 0,23 0,4 25 0,83 57,5 Mod. 0,033 1,019
Mg Exponencial 0,025 0,064 30,72 0,91 39,06 Mod. 0,002 1,094
K Exponencial 3 2,45 21 0,38 122,45 Fraco -0,006 1,016
BFPA  Exponencial 4 4.8 43 0,77 83,33 Fraco 0,008 1,171

BSPA  Exponencial 0,3 0,35 30,50 0,75 85,71 Fraco 0,018 1,104
Perf. Exponencial 0,09 0,074 20 0,86 121,62 Fraco 0,021 1,048

T5-Colheita

Ca Exponencial 0,07 0,06 17 0,57 116,66 Fraco 0,012 1,044
Mg Gaussiano 0,89 0,86 42,25 0,97 103,49 Fraco 0,014 0,960
K Exponencial 5 4,41 37 0,48 113,38 Fraco -0,015 1,099

BFPA  Exponencial 3,5 5,03 23,02 0,94 69,58 Mod. 0,005 0,996

BSPA  Exponencial 0,30 0,38 30 0,95 78,95 Fraco 0,015 1,003

Perf. Exponencial 1,5 2,3 22 0,37 65,22 Mod. -0,022 1,130
Fonte: Vicente (2016)

Prop — Propriedades; Ca - Ca** na solugdo do solo (cmolc L™); Mg — Mg?* na solugéo do solo (cmolc
L™); K — K* na solucéo do solo (cmolc L™);Cas— Ca na folha (g Kg™); Mg; — Mg na folha (g Kg™); K;
- K na folha (g Kg™); BFPA — Biomassa Fresca da Parte Aérea; BSPA — Biomassa Seca da Parte
Aérea; Perf. — Numero de Perfilhos;C, — Efeito pepita; C; — Soleira; a — Alcance; R2 - Coeficiente de
determinagdo; Mod — Moderado; DP — Desvio Padréo
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Figura 9. Semivariogramas tedrico e experimental dos nematoides parasitos de planta no solo em area cultivada

com cana-de-agUcar na Paraiba-

A) Ectoparasitos (T1)

PB.

B) Ectoparasitos (T2) C) Ectoparasitos (T3)

0,6 06 08
06 . . o . . . .
[ ]
g 04 . 04 —
«C
€
30,2 0.2
02
0,0 0,0 00
0 10 20 0 40 5 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80
D) Ectoparasitos (T4) E) Ectoparasitos (T5) F) Helicotylenchus (T1)
06 0,20 08
0,18
0,16 .

L]
£ 04 014 > 00, et
5 012 A *

s 010 04
z ,
302 0,08
0,06
0,04 02
00 0,02
0 20 4 60 8 100 g
0 3 5 70 9 1 0 o 20 30 40 305 10 20 30 4 50 60 70 8 90
G) Helicotylenchus (T2) H) Helicotylenchus (T3) 1) Helicotylenchus (T4)
12 06 10
L[]
10 T . * 08
L[]
308 s . 04
fé * 06
S0
£ 04
A 04 02
02 02
0,0 0,0 |
0 10 2 30 40 5 60 0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 0 10 20 30 40 50 60
J) Helicotylenchus (T5)
12
1,0
[}
L)
§ 08
.‘g Y
506
€
& 04
02
0,0
10 20 30 40 50
Disténcia (m)

Fonte: Vicente (2016)



79

Figura 10. Continuacdo dos semivariogramas tedrico e experimental dos nematoides parasitos de planta no

solo em area cultivada com cana-de-agUcar na Paraiba-PB.
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Figura 11. Semivariogramas teorico e experimental das propriedades fisicas do solo em area cultivada com cana-
de-agUcar na Paraiba-PB.
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Figura 12. Continuacdo dos semivariogramas tedrico e experimental das propriedades fisicas do solo em area

cultivada com cana
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Figura 13. Semivariogramas teorico e experimental das propriedades quimicas do solo em area cultivada com

no
=
o

cana-de-agUcar na Paraiba-PB.
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Figura 14. Continuagdo dos semivariogramas tedrico e experimental das propriedades quimicas do solo em area
cultivada com cana-de-agucar na Paraiba-PB.
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Figura 15 - Semivariogramas tedrico e experimental dos elementos quimicos nafolha em area cultivada com
cana-de-agUcar na Paraiba-PB.
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Figural6 - Semivariogramas teorico e experimental da Biomassa Fresca da Parte Aérea (BMFPA), da Biomassa
Seca da Parte Aérea (BSPA) e do NUmero de Perfilhos da cana-de-aglcar na Paraiba-PB.
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6.6 MAPAS DE DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DAS VARIAVEIS DO
SOLO, DA FOLHA E DE CRESCIMENTO DA CULTURA

Nos mapas de isolinhas podem-se observar as regides com maior densidade
populacional de nematoides (Figuras 17 a 20), maior concentracdo das propriedades fisicas do
solo (Figuras 21 a 24), maior concentracdo das propriedades quimicas do solo (Figuras 25 a
28), elementos quimicos na folha (Figuras 29 a 31) e maior concentracdo da BFPA, BSPA e
numero de perfilhos (Figuras 32 a 34).

Analisando as figuras 17 a 20 referentes a distribuicdo dos nematoides parasitos de
planta, observa-se que se encontram bem distribuidos durante os cinco periodos de
amostragem (T1, T2, T3, T4 e T5). Pode-se observar que Pratylenchus no T4 e T5 (Figura
19) se concentra nas regides de menor densidade (Figura 21) e maior umidade do solo (Figura
22). Além disso, observa-se também que o aumento da densidade populacional de
Pratylenchus (Figura 19) possivelmente tem relacdo com a diminui¢do da MOS ao longo dos
cinco periodos de amostragem (APENDICE A e Figura 25), pois estes nematoides se
concentram nas regides onde possuem menor concentracdo de MOS.

A analise conjunta as figuras 17 a 20 referentes a distribuicdo espacial e temporal dos
nematoides no solo, e das figuras 25 a 31 referentes as propriedades quimicas do solo e dos
elementos quimicos na folha, pode-se verificar que existem algumas relagdes entre estas
variaveis. Como a exemplo de Helicotylenchus e Ca** no solo, Ectoparasitos, Ca** no solo e
Mg na folha no T2, Tylenchorhynchus e Ca?* na folha noT2, T3 e T4,Tylenchorhynchus e K*
nosolono T2, T3 e T4.

Comparando os mapas dos nematoides parasitos de planta (Figuras 17 a 20) e MFPA,
MSPA e namero de perfilhos (Figuras 32 a 34), pode-se verificar relagcBes entre ectoparasitos
e MFPA e MSPA e nimero de perfilno no T2, no T4 entre Helicotylenchus e MSPA e nimero
de perfilhos e Tylenchorhynchus e nimero de perfilhos, enquanto que no T5 Helicotylenchus
e Pratylenchus obtiveram relacbes com MSPA e MFPA. Evidenciando que apesar ndo serem
encontradas correlacfes entre estas variaveis 0s mapas mostraram que as correlac@es existem.

A figura 22 mostra a variacdo da umidade do solo nos cinco periodos de amostragem,
onde se observa que a umidade encontra-se bem distribuida na época T1 em toda a area, no
entanto diminui com a falta de chuvas no T2 e T3, e torna a aumentar no T4 e T5, coerente
com os periodos de concentragdo de chuvas da regido (SANTOS et al., 2009). O K* no solo

(Figura 28) encontra-se bem distribuido no periodo T1, porém com o plantio da cana, a partir
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do periodo T2 até o T5 nota-se a diminuicdo gradativa do elemento no solo, devido a absor¢ao
pela cultura.

O elemento Ca na folha (Figura 29) apresenta maior absorcéo pela cultura na época T5
e a época de menor absorcdo é a T3. Para 0 Mg na folha (Figura 30) se observa o contrério, o
periodo de maior absorcao do elemento pela cultura é a época T3. A cana diminuiu a absor¢éo
do K na época T3, mas tornou o processo de absorcdo do elemento no T4. Comparando 0s
mapas representados das figuras 25 a 28 com as figuras 29 a 31 observamos que existe
relacdo entre todas as variaveis no solo e na planta visto que todos estes elementos

encontrados no solo fazem parte do desenvolvimento da cana-de-agucar.



Figura 17 - Mapas de isolinhas representando os nematoides ectoparasitos no solo em quatro periodos de

amostragem.
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Figura 18 - Mapas de isolinhas representando os nematoides Helicotylenchus no solo em trés periodos de

amostragem.
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Figura 19 - Mapas de isolinhas representando os nematoides Pratylenchus no solo em trés periodos de

amostragem.
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amostragem.

Figura 20 - Mapas de isolinhas representando os nematoides Tylenchorhynchus no solo nos cinco periodos de
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Figura 21 - Mapas de isolinhas representando a densidade do solo (g.cm?3) em quatro periodos de amostragem.
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Figura 22 - Mapas de isolinhas representando a umidade do solo (g.g™) nos cinco periodos de amostragem.
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Figura 23 - Mapas de isolinhas representando a porosidade total do solo (%) nos cinco periodos de amostragem.
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Figura 24 - Mapas de isolinhas representando a textura do solo na area de amostragem.
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A — Areia (g.kg™); B — Areia Grossa (g.kg™); C — Areia Fina (g.kg™); D — Argila (g.kg™); E — Silte (g.kg™).
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Figura 25 - Mapas de isolinhas representando a matéria organica do solo (%) nos cinco periodos de amostragem.
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Figura 26 - Mapas de isolinhas representando o Ca*"na soluco do solo (cmolc L™) nos cinco periodos de

amostragem.
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Figura 27 - Mapas de isolinhas representando o Mg?* na solugéo do solo (cmolc L™) no solo em trés periodos de

amostragem.
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Figura 28 - Mapas de isolinhas representando o K* na solugéo do solo (cmolc L™) no solo nos cinco periodos de

amostragem.
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Figura 29 - Mapas de isolinhas representando o elemento Ca na folha (g Kg™) em quatro periodos de

amostragem.
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Figura 30 - Mapas de isolinhas representando o elemento Mg na folha (g Kg™) em quatro periodos de

amostragem.
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Figura 31 - Mapas de isolinhas representando o elemento K na folha (g Kg™) em quatro periodos de amostragem.
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amostragem.
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Figura 33 - Mapas de isolinhas representando a biomassa seca da parte aérea (g) em quatro periodos de

amostragem.

A) Biomassa seca da parte aérea (T2)
1 L L

B) Biomassa seca da parte aérea (T3)
Il Il Il Il Il Il

9185300
9185285
9185270
9185255
9185240
9185225

9185210,

T T T T T T
C) Biomassa seca da parte aérea (T4)
1 1 1

D)‘ Bion‘lassa seca da parte ae"rea (TS) ‘

9185300
91852851 >
9185270
9185255
9185240-

9185225

91852101

Fonte: Vicente (2016)

257100 257125 257150 257175 257200 257100 257125 257150 257175 257200

104



Figura 34 - Mapas de isolinhas representando o nimero de perfilhos nos quatro periodos de amostragem.

A) Nimero de Perfilhos (T2)

9185300+
9185285
91852701

B) Nimero de Perfilhos (T3)

9185255/

9185240

9185225

olgs210, ' ‘
C) Niimero de Perfilhos (T4) -

9185300

9185285
91852701
91852551
9185240+
91852251

91852101

257100 257125 257150 257175 257200 2

Fonte: Vicente (2016)

57100 257125 257150 257175 257200

105



106

. CONCLUSOES

No periodo do estudo a area se encontrava enriquecida, mesmopor ocasido da colheita
quando a cadeia se encontrava em processo de estruturacao;

Os nematoides respondem de formas diferentes as praticas agricolas, sendo a resposta
afetada pelo tempo e adubacdo, especialmente aplicacdo de vinhaca, além dos corretivos
aplicados durante a reforma do canavial;

Os indices ecologicos dos nematoides responderam as mudancas provocadas no solo pela
adicdo da vinhaca como também pela diminui¢do na umidade do solo;

Os indices de maturidade se mostraram sensiveis as praticas agricolas e a falta de chuva na
area;

O indice Sigma IM se mostrou mais sensivel que o IM nas trés primeiras épocas de
amostragem;

As guildas Ba; e PP3 respondem melhor a falta de chuva;

A decomposicdo da matéria organica ocorre por via bacteriana;

Os nematoides parasitos de planta sdo dominantes na area, com destagque para 0s géneros
Tylenchorhynchus, Pratylenchus, Helicotylenchus e a familia Criconematidae;

Durante o periodo de reforma do canavial 0s nematoides parasitos de planta
Helicotylenchus e Pratylenchus se distribuiram de forma aleatoria;

Omanejo da area durante o periodo de reforma do canavial ndo interferiu na distribuigdo
espacial das propriedades fisicas e quimicas do solo, a exececdo do Mg que obteve
distribuicéo aleatoria neste periodo;

As relacdes entre 0s nematoides parasitos de planta e as variaveis quimicas do solo e da
planta sdo complexas e se influenciam mutuamente, ndo havendo, nas condigdes estudadas,
resposta expressiva dos parasitos de planta a uma ou poucas variaveis, mas ao conjunto

delas.
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APENDICE A - Propriedades do solo em area de cultivo de cana-de-agucar, durante as
épocas de amostragem.
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Fonte: Vicente (2016)

T1 - Antes do plantio da cana; T2 - Trés meses apds o cultivo da cana; T3 - Seis meses apds o cultivo da cana;
T4 - Nove meses ap0s o cultivo da cana; T5 - Colheita.



APENDICE B - Coeficiente de correlacgo significativa entre indices ecoldgicos dos nematoides e propriedades do solo e da planta em
areas cultivadas com cana-de-agucar na Paraiba.

Atributos IM IM (2-5)

SigmalM

IPP IC 1B

IE IS AME

AMS

AMB

AMM

AMPr AMO

AMP

Antes do plantio da cana—T1

MOS
C-CO,

0,23*

0,27*

0,57**

-0,25*

0,56**

Trés meses apds o plantio da cana — T2

PT
pH
MOS
Cas
C-CO,

0,26*

0,24*
-0,31**

0,32**

0,32**

0,28* -0,24*

Seis meses ap6s o plantio da cana — T3

Umi
Ds

0,31**

0,32**

-0,25*
-0,28*

-0,33**
0,24*
0,23*
0,25*

0,23*

-0,42**

-0,26*

0,26*

0,23*

-0,39**

-0,25*

-0,27*

-0,23*

0,22*

Nove meses apos o plantio da cana — T4

Umi -0,26*
Ds

Cas

Mgf

Alt

NColmos 0,26*
Perf.

MFPA

MSPA

C-CO,

Ar

Arg

AG

AF

-0,27*

-0,29**
0,30**
-0,31**

-0,25*

0,23*

0,28*
-0,32**

-0,23*

0,29*

0,27*

0,24*
-0,24*
0,24*

0,23*

0,33**

0,27*

0,27*

0,35**

Colheita—T5

PT

pH 0,22*
Cas

Mgs

Cas 0,26*
Mgf

Alt

Perf.

C-CO,

Ar

Arg

Silte

AG

-0,22*

0,22*

-0,43** -0,27*

0,32**

-0,23*
-0,25*
0,31**
0,29**
0,24*

-0,32** -0,27*
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0,29*

0,22*
-0,26*

-0,23*

0,28*

0,22*

-0,26*
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124



125

Fonte: Vicente (2016)

IM — indice de Maturidade; IM(2-5) — Indice de Maturidade cp2-5; SigmalM — indice de Maturidade de nematoides de vida — livre e Parasitos de planta; IC — indice de canal;
IB — indice Basal; IE — indice de Enriquecimento; IS — indice de Estrutura; AME — Atividade metabélica de Engriquecimento; MAS - Atividade metab6lica de Estrutura;
AMB - Atividade metabdlica de Bacteriofagos; AMM - Atividade metab6lica de Micofagos; AMPr - Atividade metabolica de Predadores; AMO - Atividade metabdlica de
Onivoros; AMP - Atividade metabdlica de Parasitos de Planta. * Significante ao nivel de 5%; ** Significante ao nivel de 1%.
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APENDICE C - Coeficiente de correlagio significativa entre as propriedades do solo e da
planta em area cultivada com cana-de-agucar na Paraiba.

Umi DS PT pH MOS Ks Cag Mgs C-CO, Areia Argila
Antes do plantio - T1
DS -0,27*
PT 0,28* -0,65**
pH -0,29** 0,34**
MOS -0,28** 0,26*
Ks
Mg 0,25* 0,33**
C-CO, 0,27*
Areia 0,33**
Argila -0,32** -0,63**
AG -0,28* 0,33** -0,22* 0,33** 0,57** -0,58**
AF 0,24* 0,71** -0,26*
Silte -0,27* -0,23* -0,54** -0,31**
Trés meses ap6s o plantio da cana — T2
DS -0,34**
PT -0,70**
MOS 0,32**
Ks 0,43** -0,38** 0,25* 0,43**
Cas 0,50** 0,23* 0,32**
Perf. 0,22*
MFPA  -0,41** -0,26* 0,23*
Areia -0,64** 0,25* -0,23* -0,27*
Argila  0,54** 0,34** 0,25* -0,63**
AG -0,46** 0,57** -0,57**
AF -0,37** 0,32** -0,27* 0,23* 0,70** -0,25*
Seis meses apds o plantio da cana — T3
PT -073**
MOS 0,39**
Ks
Cas 0,32** 0,29*
Mg 0,46** 0,24* 0,29* 0,30*
Car 0,31**
DC -0,25*
Perf. -0,26*
MFPA 0,50** -0,25*
MSPA -0,29*
Areia -0,46** -0,33** -0,33** -0,27*
Argila  0,41** 0,28* 0,30* -0,60**
AG -0,29* -0,27* 0,56** -0,57**
AF -0,30* -0,35** 0,70**
Nove meses apo6s o plantio da cana — T4
PT -0,77**
MOS -0,29*
Ks
Cas 0,29*
Mgr 0,24*
DC 0,25*
Perf. 0,41** -0,38**
MFPA -0,24*
MSPA -0,24*
C-CO, 0,37** -0,30**
Areia -0,42** 0,42** -0,30** -0,36**
Argila -0,36** 0,34** -0,63**
AG -0,26* 0,27* 0,56** -0,58**
AF -0,28* 0,27* -0,34** -0,33** 0,72%* -0,26*
Silte 0,33** 0,24* -0,54** -0,31**
Colheita—-T5
PT -0,78**
MOS 0,32** -0,26* -0,32**
Mg 0,24*
Ks 0,22*
MFPA  0,26*
MSPA  0,25* -0,24*
Areia -0,34** 0,30** -0,44** -0,25*
Argila 0,27* -0,36** 0,31** -0,62**
AG -0,24* -0,27* 0,56** -0,56**
AF -0,41** 0,70** -0,26*
Silte 0,29** -0,53** -0,34**

Fonte: Vicente (2016)
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Umi — Umidade gravimétrica (g/g), DS - Densidade do solo (g.cm?), PT - Porosidade Total (%), MOS — Matéria
Organica do Solo (%), K- K* na solucéo do solo (cmol/I), Ca, - Ca** na solucéo do solo (cmoly/I), Mgs — Mg?*
na solugdo do solo (cmoly/l), K¢ K na folha (g.kg), Car Ca na folha (g.kg), Mgr: Mg na folha (g.kg), DC:
Diametro do colmo (cm), Perf.;: Nimero de perfilnos, MFPA: Matéria Fresca da Parte Aérea, MSPA: Matéria
Seca da Parte Aérea, C-CO,: Respiracdo do solo medida por meio da evolugdo C-CO, (mg.CO,), AG: Areia
Grossa (g.Kg), AF: Areia fina(g.Kg). * Significante a 5%, ** Significante a 1%



