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RESUMO

O emprego de matéria organica tem sido preconizado com destacada eficiéncia para
controle de fitonematdides, contribuindo para a reducdo do uso de produtos quimicos e
0S consequentes impactos ao meio ambiente. Nesse contexto, a vinhaga apresenta
grande potencial no manejo alternativo destes fitopatdgenos, devido ao grande aporte de
matéria organica em sua composicdo. Os objetivos do presente estudo foram avaliar as
comunidades de nematdides no solo e raizes, correlacionando variagdes nos atributos
fisicos e quimicos do solo e nas comunidades de nematdides em funcgdo da fertirrigacédo
com vinhaca; avaliar o efeito da fertirrigacdo na distribuicdo vertical da nematofauna do
solo e na variabilidade espacial dos fitonematoides. As avaliacbes fundamentaram-se
em atributos fisicos (umidade, densidade, porosidade, granulometria, resisténcia do solo
a penetracdo e densidade de particula) e quimicos (pH, H, Al, P, Ca, Mg, Na, K e
evolucdo C-CO;) do solo e caracterizagcdo da nematofauna, efetuadas 30 dias antes e 30
e 90 dias apds o corte da cana e aplicacdo de vinhaca. Houve reducdo no nimero total
de nematdides apds a fertirrigagdo com vinhaca. A densidade do solo e o nivel de Ca™
correlacionaram-se significativamente com o total de nematoides e, em particular, com
os fitoparasitos. A matéria organica correlacionou-se negativamente com nematoides de
vida livre, fitoparasitos e nematoides totais do solo, mas apresentou correlacdo positiva
com os endoparasitos encontrados nas raizes. A evolucdo de C-CO;, ndo variou
significativamente entre os periodos nem apresentou correlacbes com 0s taxa ou grupos
troficos. O efeito vertical da fertirrigacdo no solo foi constatado apenas nas distribuictes
de Pratylenchus e Dorylaimidae e na densidade do solo. As maiores variacdes nas
densidades populacionais de nematoides no solo ocorreram nas camadas de 10 e 20 cm.
A distribuicdo dos endoparasitos ajustou-se ao modelo esferico 30 dias antes e apos a

aplicagdo de vinhaca. J& 0s ectoparasitos, ajustado ao modelo esférico antes da



fertirrigacdo, mudou para exponencial 30 dias apds a aplicacdo de vinhaga. Os
ectoparasitos apresentaram dependéncia espacial moderada antes e apds a irrigacdo com
vinhaca e, os endoparasitos, moderada antes e fraca 30 dias apds a irrigacdo. Aos 90
dias apds a irrigacdo, os endoparasitos e ectoparasitos ndo apresentaram correlagdes
entre os pontos amostrados, revelando efeito pepita puro.

Palavras-chave: Diversidade tréfica, nematdide, manejo, Saccharum sp., variabilidade

espacial



ABSTRACT

The application of organic matter has been recognized as an efficient strategy for
plant parasite nematode control, contributing for reduction of chemical products and
their environmental impacts. In this context, the vinasse presents a high potential for use
in alternative management of these important parasites due to the high volume of
organic matter. The objectives of the present study were to evaluate nematode
communities in soil and roots, correlating changes in physical and chemical soil
attributes and nematode communities in function of irrigation with vinasse; evaluate the
fertirrigation effect in vertical distribution of nematode communities in soil and in the
spatial variability of the plant parasitic nematodes. Evaluations based on physical (soil
humidity, density, porosity, granulometry, penetration resistance (MPa) and particle
density) and chemical (pH, H, Al, P, Ca, Mg, Na, K and C-CO, evolution) soil
attributes and nematode community in soil and roots, carried out 30 days before and 30
and 90 days after sugarcane cut and vinasse application. There was reduction in total
amount of nematode after vinasse irrigation. Soil density and Ca*" level correlated
positively with the total amount of nematode and, in particular, the plant parasitic
nematodes. Inversely, the organic matter correlated negatively with the free-living
nematodes, plant parasitic nematodes and consequently the total amount of nematodes
in soil, but presented positive correlation with endoparasites in roots. Changes in time
on C-CO; evolution were not significant neither the correlation with the taxa or trophic
groups. The vertical irrigation effect on soil was signalized on Pratylenchus and
Dorilamidae distribution and soil density. The higher changes in nematode densities in
soil were attributed to depth, being layers of 10 and 20 cm the most crowded. According
to semivariograms, endoparasite distribution fitted to spherical before and 30 days after

and before vinasse application. However, ectoparasite distribution, fitted to spherical
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model before irrigation, shifted to exponential 30 days before vinasse application.
Spatial dependence of ectoparasites was moderate after and before irrigation.
Endoparasites presented moderate dependence before and weak after irrigation. At 90
days after irrigation, endo and ectoparasites did not present correlation among points
sampled showing pure nugget effect.

Key-word: Nematode, management, Saccharum sp., spatial variability, trophic

diversity
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INTRODUCAO GERAL

1. Cana-de-aclcar: caracteristicas e importancia econémica

A cana-de-acucar, hibridos Saccharum spp. L., pertence a divisdo Magnoliophyta,
classe Liliopsida, subclassse Commlinidae, ordem Cyperales, familia Poaceae, tribo
Andropogonae e subtribo Sacchariniae (LUCCHESI, 2001). Ha evidéncias de que a
domesticagdo da cana iniciou-se por volta de 6.000 A.C. na China e India. Durante o
processo de evolucdo, o homem selecionou plantas que continham caldo mais agucarado
e menos fibra. As canas nobres (S. officinarum L.) surgiram na Nova Guiné a partir de
S. robustum Jesw. e posteriormente foram levadas para Asia (india e China) no século
15 e 16 e para as llhas da Polinésia (pacifico) na metade do seculo 18 (MOZAMBANI,
et al. 2006).

A cana-de-agucar chegou ao Brasil por volta do ano de 1530 trazida para a capitania
de Sdo Vicente, atual estado de S&o Paulo, por Martim Afonso de Souza, nas
expedicOes portuguesas. Logo encontrou as condi¢cdes propicias para seu pleno
desenvolvimento possibilitando o estabelecimento em grandes propriedades fundiarias,
tornando-se entdo a primeira cultura de grande importancia econémica para o pais. Dois
anos apds a sua introducdo no Brasil, foi levada para a Capitania de Pernambuco, por
Duarte Coelho Pereira (ANDRADE, 1985).

A cana-de-acUcar tornou-se destaque nas atividades agricolas de expressdo socio-
econbmica tanto para comércio interno como exportacdes desde a sua introducdo no
Brasil, atingindo indices méaximos ap6s a implantacdo de Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), que proporcionou significativo aumento na area de produgdo em todo o pais
(ANDRADE, 1985). O Brasil atualmente é o maior produtor mundial no complexo
sucroalcooleiro, exercendo lideranca em todos 0s segmentos: cana-de-agucar, agucar e

alcool (IBGE, 2010).
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Em 2010 a produgdo nacional foi de 730 milhdes de toneladas e a area plantada em
todo territério foi de 10,2 milhdes de hectares. A regido Nordeste detém 10% da
producéo nacional, apresentando grande diferenga em produtividade quando comparada
com a regido Sudeste, Sul e Centro-Oeste. Atualmente o maior produtor nacional de
cana-de-acUcar é o estado de Sdo Paulo com aproximadamente 58% da producédo
nacional, alcancando producdo média de 427,9 milhdes de toneladas seguida por Minas
Gerais (61,3), Parana (55,3), Goias (47,5), Mato Grosso do Sul (34,8), Alagoas (25,7) e

Pernambuco (23,1) (IBGE, 2010).

2. InteracOes fitonematoides — cana-de-aguicar

A producéo de cana-de-agtcar em Pernambuco vem diminuindo safra a safra devido,
principalmente, as intempéries climaticas, degradagdes do solo, topografia irregular e
ataque de fitopatogenos, repercutindo penosos reflexos socio-econdmicos. Dentre 0s
problemas fitossanitarios, destacam-se as fitonematoses, que contribuem de forma
significativa para uma baixa produtividade agricola na regido (MOURA, 2000).

Fitonematdides sdo parasitos obrigatorios, que necessitam de nutrientes do
citoplasma de células vivas da planta hospedeira para o seu desenvolvimento e
reproducdo. A interacdo entre nematdides e planta hospedeira € complexa e dindmica,
podendo envolver estimulo a ecloséo, atracdo até o hospedeiro, penetracdo e migracdo
dentro dos tecidos, reconhecimento do tecido adequado para alimentacdo e a
modificacdo das células hospedeiras. O ataque dos nematoOides a cana-de-agUcar
restringe-se as raizes, de onde extraem nutrientes para o crescimento e desenvolvimento
e, para isso, injetam toxinas no sistema radicular, resultando em deformacg6es nas raizes

(DINARDO-MIRANDA, 2006).
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Estes fitoparasitos, quando em altas densidades populacionais, causam severos danos
ao sistema radicular, que se torna pouco eficiente, diminuindo o desenvolvimento da
cana-de-agUcar e conseqlientemente a produtividade agricola (LORDELLO, 1984).
Segundo Chaves; Pedrosa e Moura (2002), por se tratar de uma cultura com
monocultivo continuo, as populaces de nematdides em cana-de-agUcar sdo favorecidas
por ndo ter, quase sempre, pousio entre um cultivo e outro e desta forma sempre havera
planta hospedeira mantendo a populagéo dos fitoparasitos. Dinardo-Miranda; Menegatti
(2003) estimaram que na cultura da cana-de-agtcar 0s danos causados pelos nematdides
em geral sejam superiores a 20% da producdo. Apenas para as espécies de Meloidogyne
Goeldi, estes prejuizos foram estimados em 15%, podendo atingir até 60% em areas
com métodos precarios de controle fitossanitario (CADET; SPAULL, 2005).

Tabuleiros nordestinos registram os mais altos indices de perdas ocasionadas pelas
nematoses em cana-de-agucar. Nestes locais, 0s niveis populacionais de fitonematoides
sdo altos, predominando os géneros Pratylenchus Graham, Meloydogyne e
Helicotylenchus Steiner (CHAVES; PEDROSA; MOURA, 2004). Cruz; Silva e Ribeiro
(1986), em levantamento populacional de nematdides em cana-de-aglcar em cinco
unidades produtoras de Alagoas e Sergipe, observaram indices elevados dos géneros
Pratylenchus, Helicotylenchus e Criconemella De Grisse e Loof, em contraste com
baixos indices de Meloidogyne e Trichodorus Cobb. Por outro lado, Moura et al. (2000),
trabalhando com 1.097 amostras compostas de solo e raizes, coletadas em diversas areas
produtoras de cana-de-aclcar no Nordeste, relataram os géneros Meloidogyne e
Pratylenchus, como os mais frequentes da regido.

Segundo NOVARETTI (1974), dentre as 275 espécies de 48 géneros ja registradas
associadas a essa graminea, 0s ectoparasitos sdo 0s mais abundantes e freguentes.

Experimentos conduzidos na Africa do Sul relataram que Trichodorus e
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Paratrichodorus Siddiqui diminuiram a absorcdo de agua pelas raizes, limitando o
crescimento dos colmos em cana-planta. No Oeste da Africa, em Burkina Faso,
observou-se menor efeito, em virtude da cana ser irrigada. No mesmo local, em
socarias, as perdas foram ocasionadas devido a presenca de Xiphinema Cobb. e
Paratrichodorus (CADET, 1985). No Brasil, a patogenicidade dos ectoparasitos ainda
ndo foi pesquisada, muito embora existam estudos mostrando associa¢des quase
permanentes entre cana-de-aclcar e 0s Qéneros Helicotylenchus Steiner,
Paratrichodorus, Trichodorus, Tylenchorhynchus Cobb, Hemicycliophora De Man,
Xiphinema e Criconemella (CRUZ; SILVA; RIBEIRO, 1986; MOURA et al., 1999;
MOURA, 2000 e MOURA et al., 2000, MOURA 2005). Segundo Chaves; Pedrosa;
Moura (2002), apesar da ocorréncia de ectoparasitos no Nordeste ser frequente, pouca
influéncia é observada na produtividade da cana planta e na socaria.

A ocorréncia de fitonematoses na regido Nordeste esta freqiientemente associada aos
endoparasitos Meloidogyne e Pratylenchus (CHAVES; PEDROSA; MOURA, 2002).
Os problemas ocasionados por espécies endoparasitas na regido foram agravados pela
expansdo do cultivo da cana-de-aglcar para tabuleiros costeiros, locais em que a
ocorréncia de estacdes secas prolongadas e solos arenosos sdo comuns, possibilitando
maior sobrevivéncia destas espécies que estdo protegidas no interior das raizes.

Segundo Moura (2000), depois de Meloidogyne e Pratylenchus, os nematdides
pertencentes aos géneros  Helicotylenchus, Paratrichodorus, Trichodorus,
Tylenchorhynchus, Hemicycliophara, Xiphinema, Radopholus Thorne, Longidorus
Thorne e Swanger e Rotylenchulus Lindord e Oliveira seguem em sequéncia de
ocorréncia em canaviais na regidao do Nordeste.

Na tentativa de diminuir as densidades populacionais de fitonematdides, varios

métodos de controle tém sido pesquisados nos ultimos anos, visando uma integracéo
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entre as técnicas disponiveis, para tornar o processo produtivo mais racional, eficiente e
econdmico (LOPES, 2007). O emprego de matéria organica tem sido preconizado com
destacada eficiéncia pra controle desses organismos, contribuindo para a redugéo do uso
de nematicidas e 0s consequentes impactos a0 meio ambiente. Conforme Ferraz et al.
(2010), a incorporacdo de matéria organica ao solo cria condicGes favoraveis para
multiplicacdo de inimigos naturais desses organismos, principalmente fungos, além de
promover formacdo de substancias organicas, tais como &cidos graxos volateis, que

podem apresentar acdo nematicida.

3. Vinhaca e modificacdes nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo

A vinhaca é um dos residuos gerados na industrializacdo da cana-de-aglucar. Dos
efluentes liquidos da industria sucroalcooleira, a vinhaca € a que possui maior carga
poluidora, apresentando demanda bioquimica de oxigénio (DBO) variando de 20.000 a
35.000 mg L™. No Brasil, sua importancia resulta ndo s6 pelo grande volume gerado,
que chega a ser de 12 a 15 vezes o volume de alcool produzido, mas também da
economia de insumos que se obtém com a pratica do aproveitamento na forma de
fertilizante e como condicionadora de solos cultivados com cana-de-aclcar. No geral a
vinhaga € rica em matéria organica e em nutrientes minerais como o potassio (K), o
calcio (Ca™) e o enxofre (S°), e possui uma concentragio hidrogenidnica (pH) variando
entre 3,7 ¢ 5,0 (LUDOVICE, 1997; BARROS et al., 2010).

A fertirrigacdo com vinhaca nos canaviais foi intensificada a partir das proibicdes de
despejo desse subproduto nos cursos dagua. Além disso, essa pratica de aplicacdo de
vinhaca in natura ganhou espaco uma vez que requer pouco investimento, baixo custo

de manutencdo, ndo envolve uso de tecnologia complexa e possibilita uma réapida
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eliminacdo de grandes quantidades desse material. A partir de entdo, alguns estudos
indicaram a acdo benéfica dessa pratica em relagdo a recomposicdo de algumas
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo (NEVES; LIMA;
DOBEREINER,1983; CORTEZ; MAGALHAES; HAPP, 1992; TENORIO et al. 2000).

Segundo Giachini (2009), a adi¢do de vinhaga, juntamente com a incorporacao de
matéria organica, pode melhorar as condicGes fisicas do solo e promover maior
mobilizacdo de nutrientes, em funcdo da maior solubilidade proporcionada pelo residuo
liquido; todavia, quando usada para este fim, as quantidades ndo devem ultrapassar sua
capacidade de retencdo de ions, isto €, as dosagens devem ser mensuradas de acordo
com as caracteristicas de cada solo, uma vez que este possui quantidades
desbalanceadas de elementos minerais e organicos, podendo ocorrer a lixiviacdo de
varios desses ions, sobretudo do nitrato e do potassio (SILVA; GRIEBELER,;
BORGES, 2007; BRITO; ROLIM; PEDROSA, 2009). Atualmente, a visdo ambiental
vem sendo enfatizada e, em alguns casos, a aplicacdo de vinhaca tem sido contestada
pelos efeitos no solo e nas aguas subterraneas.

A dindmica dos constituintes da vinhaca no solo, focando os aspectos fisicos e
quimicos e a possivel poluicdo do lencol freatico foi estudada por Cunha et al. (1987),
concluindo que houve um risco pequeno do potédssio e do nitrato poluir agua
subterranea, visto que a lixiviacdo de ions abaixo da profundidade maxima de
observacdo (1,20m) das unidades coletoras ocorreu em pequena quantidade. Por outro
lado, em experimento de campo, Lyra; Rolim; Silva (2003) trabalhou em uma area de
12 ha fertirrigada com vinhaca, onde foram instalados 30 pocos de monitoramento a
uma profundidade de 3m; para o K ficou evidenciado que os solos estudados foram
eficientes na remoc¢do, uma vez que os valores no residuo in natura utilizado foram

muito mais elevados que os constatados no lencol freatico.
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Sengk; Ribeiro e Conde (1998) verificaram que 0s maiores acréscimos de bases
trocaveis no complexo de troca ocorreram nos primeiros 10 cm de profundidade dos
solos estudados e acrescentam que, além do volume aplicado e do tempo de incubacéo,
caracteristicas como adsorcao de ions, maior ou menor migracdo das bases, facilidade
de contato do soluto existente na vinhaca e a superficie de adsorcdo, dentre outras,
variaram em funcdo do tipo de solo e de suas caracteristicas. Miranda (2009) e Brito;
Rolim e Pedrosa (2009) constataram efeitos benéficos da vinhaca sobre as propriedades
fisicas e quimicas dos solos, por levar a um aumento da capacidade de retencdo de
umidade, porosidade, nivel de potéssio e condutividade elétrica. Tenorio et al., (2000)
observou que além das caracteristicas citadas anteriormente, houve também aumento
nas atividades biologicas.

No momento em que a matéria organica contida na vinhacga é incorporada ao solo,
ela é colonizada por fungos, os quais a transformam em humus, neutralizando a acidez
do meio preparando, deste modo, o caminho para proliferacdo bacteriana (FERRAZ et
al. 2010); quando adicionada como fertilizante, favorece também o desenvolvimento
desses microrganismos 0s quais atuam na mineralizacao e imobilizacdo do nitrogénio e
na sua nitrificacdo, desnitrificacdo e fixacdo bioldgica, bem como de microrganismos
participantes dos ciclos biogeoquimicos de outros elementos.

Segundo Oka (2010), as populacdes de fitonematdides podem ser afetadas pela
matéria organica. Estas alterac6es sdo devidas a acdo dos mecanismos de liberacdo de
compostos nematicidas preexistentes; producdo de compostos nematicidas, como
amonia e acidos graxos, durante a degradacdo da matéria organica; introducdo ou
incremento de microrganismos antagonistas; aumento da tolerancia e resisténcia das
plantas ao atague de patdgenos; e alteracdes nas propriedades fisicas do solo, que sdo

detrimentais ao comportamento do nematdide. Dijan; Ponchet e Cayrol (1994)
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concluiram que a alta acidificacdo do solo, promovida pela alta concentracdo de matéria
orgéanica, forma moléculas de &cidos organicos ndo dissociadas que conseguem
ultrapassar a cuticula dos nematdides com liberacdo de H+ dentro do pseudoceloma,
plasmolizando o fitoparasito. Segundo Ferraz et al. (2010), o sinergismo entre 0s
mecanismos de acdo da matéria organica pode ser responsavel pela acdo supressora
sobre o patdgeno, mais do que propriamente o efeito isolado de apenas um deles.

Pedrosa et al. (2005) estudou o efeito de supressividade de nematdides em cana-de-
acucar pela adicdo de vinhaca ao solo e avaliou que o efeito supressivo do residuo foi
diretamente proporcional ao volume da vinhaga adicionado e a dosagem equivalente a
500 m?3 ha™ foi a mais indicada para manejo de M. incognita em cana-de-agcar.

A extensa literatura disponivel relata efeitos da aplicacdo de vinhaga sobre as
caracteristicas e propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos solos (NEVES; LIMA;
DOBEREINER,1983; CORTEZ; MAGALHAES; HAPP, 1992; TENORIO et al. 2000;
PEDROSA et al., 2005); no entanto, sdo poucas as informacdes relativas sobre os
efeitos bioldgicos advindos da aplicacdo deste residuo ao solo, principalmente sobre a
atividade supressiva no controle de fitonematdides.

Mesmo considerando os relatos de reducdo nas populacdes de nematoides parasitos
de planta apos a fertirrigacdo com vinhaca em campos cultivados com cana-de-acUcar,
existem poucos estudos acerca da acdo direta desses residuos sobre os principais
nematoides fitoparasitos (PEDROSA et al., 2003). Entretanto, ha fortes indicios de que
a provavel acdo dos residuos na reducédo populacional de fitonematoides é indireta e esta
associada a proliferacdo de inimigos naturais e a atividade e biodiversidade dos
nematoides, fitoparasitos ou ndo, no ecossistema (ALBUQUERQUE; PEDROSA;
MOURA, 2002). No primeiro caso, um aumento na proliferacdo de predadores e

parasitos de nematoOides tem sido relatado decorrente da incorporacdo de matéria



20

orgénica ao solo (KERRY, 1990; STIRLING, 1991). O segundo caso € mais complexo,
envolvendo dindmica de cadeia alimentar dos ecossistemas (NILES; FRECKMAN,

1998).

4. Comunidades de nematoides no solo e seu uso como bioindicadores

As comunidades de nematdides no solo incluem cinco principais grupos troficos, 0s
quais sdo os parasitos de plantas ou fit6fagos, os bacteriofagos, os micdfagos,
predadores ou carnivoros e os onivoros (CARES, 2006).

Os fitoparasitos podem causar grandes perdas anuais na producdo de alimentos. Os
bacteriofagos contribuem para a regulacdo da quantidade de nitrogénio e fosforo e sua
disponibilizacdo para as plantas; podem influenciar a nodulagdo de raizes de
leguminosas por bactérias fixadoras de nitrogénio; e também consumir e disseminar
bactérias fitopatogénicas (CARES; HUANG, 2008). Alguns nematoides bacteriofagos,
podem ser considerado indicadores de fertilidade do solo uma vez que séo capazes de
reproduzir e levar a uma explosdo populacional em curtos periodos de tempo em
condicdes de solos enriquecidos (FERRIS; BORGERS; GOEDE, 2001).

Os nematdides micofagos além de se alimentar de fungos saprofiticos, parasitas ou
benéficos podem se comportar como fitoparasitos. A maioria dos nematoides
predadores sdo polifagos, alimentando-se de outros nematdides, protozoarios, rotiferos,
tardigrados, células bacterianas e esporos de fungos. Os nematdides onivoros podem
utilizar de recursos alimentares diversos, incluindo fungos, bactérias, raizes de plantas,
algas, nematdides e outros invertebrados. (CARES; HUANG, 2008).

Devido ao curto ciclo de vida, com aproximadamente um més por ciclo, e aos
diferentes habitos alimentares, os nematdides de solo refletem fielmente as mudancas

ambientais, alterando a estrutura e a composi¢do da comunidade. Varios trabalhos tém
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detectado diferengas na estrutura trofica em diferentes ecossistemas e tratamentos do
solo (FERRIS; VINETTE; LAU, 1996; FRECKMAN; HUANG, 1998, CARES;
HUANG, 2008; SILVA; OLIVEIRA; INOMOTO, 2008), confirmando 0s grupos
funcionais como indicadores adequados para 0 manejo de sistemas agricolas. Os grupos
funcionais, parasitas de plantas, bacteri6fagos e os mic6fagos constituem a maior parte
dos nematdides na maioria dos ecossistemas (FRECKMAN; CASWELL, 1985,
CARES; HUANG, 2008). Embora a densidade populacional de nematdides ndo tenha
sido correlacionada com a diversidade encontrada, Goulart (2003) e Silva; Oliveira e
Inomoto (2008) encontraram menor diversidade e maior abundancia de nematoides em
sistemas agricolas intensivos em comparagdo com ecossistemas de vegetacdo nativa.

E geralmente aceito que quanto maior a diversidade de nematdides em uma
comunidade, mais numerosas sdo as possibilidades de interacdo entre as espécies
componentes da cadeia alimentar, favorecendo a sustentabilidade dos solos (CARES;
HUANG, 2008). A estrutura da comunidade de nematdides é fortemente influenciada
pelo tipo de vegetacdo. Cares e Huang (1991) observaram diferencas quanto a
distribuicdo de taxons de nematoides entre a mata de galeria, campo graminoso e campo
sujo adjacentes. Os autores observaram que 45% dos géneros se mantiveram associados
a apenas um tipo de vegetacdo, 33% a dois tipos e apenas 23% aos trés tipos. Desse
modo, 0s nematoides com uma base alimentar mais ampla ou que independam de planta
viva como fonte de alimento sdo dotados de maior plasticidade ambiental (CARES;
HUANG, 2008).

Pesquisas sobre biodiversidade ainda sdo escassas no Brasil. Segundo Goulart (2003)
0 uso da biodiversidade em solos para o desenvolvimento de indicadores biolégicos de
qualidade ambiental em agroecossistemas é muito importante para identificar o efeito de

varios sistemas de manejo sobre a biodiversidade dos solos; definir estratégias de
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manejo mais sustentaveis; construir uma base de dados bioldgicos para subsidiar
estudos sobre impacto de sistemas agricolas nas propriedades fisico-quimicas, na

ciclagem de nutrientes e na dindmica da matéria organica em solos.

5. Distribuicéo espacial de fitonematdides e utilizacdo da geoestatistica

O arranjo espacial de populacdes de fitonematdides no campo é definido por dois
componentes: a distribuicdo vertical e horizontal destes organismos do solo. Estes
componentes podem mudar com o tempo, devido aos diferentes aspectos da dindmica
da populacdo, da redistribuicdo ativa e passiva, bem como das formas de disseminacao
destes fitopatdgenos (BEEN; SCHOMAKER, 2006; MARANHAO, 2008).

O padrédo espacial horizontal de nematoides fitoparasitos é tipicamente agregado,
podendo ser dividido em uma micro (dentro do campo) e uma macro (grandes regides,
paises e parte de continentes) distribuicdo dos componentes. JA o padrdo espacial
vertical € limitado pela profundidade das camadas do solo acessivel para as raizes das
plantas hospedeiras e pelo enraizamento das plantas hospedeiras, que pode limitar a
profundidade habitada pelas espécies de nematoides (BEEN; SCHOMAKER, 2006).

O conhecimento da distribuicdo espacial das infestacbes por nematdides permite
direcionar as técnicas de controle apenas nas areas onde 0s niveis normais se encontram
acima dos niveis de tolerancia (SILVA; GARCIA; MONICO, 2000). No entanto,
segundo Wallace e Hawkins (1994), a distribuicdo espacial dos nematoides no campo é
descrita como agregada e implica em dependéncia espacial de dados. Desta forma, a
estatistica convencional é geralmente inapropriada para descrevé-los, quando estes estdo
espacialmente correlacionados.

Para representar a dependéncia espacial nas amostragens utiliza-se a geoestatistica.

Esta ferramenta surgiu na década de 50, quando o engenheiro de minas Kringe concluiu
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que a analise de variancia era insuficiente para trabalhar com dados de concentragdo de
ouro. Seria entdo necessario levar em consideracdo a distancia entre as observagdes,
surgindo o conceito da geoestatistica (FARIAS et al., 2002; SOARES, 2003).

A geoestatistica consiste na variografia e Krigagem. A variografia usa
semivariogramas para caracterizar e modelar a variancia espacial dos dados (FARIAS,
2001). Enquanto que a krigagem permite que valores ndo amostrados na area possam
ser estimados e na area com valores amostrados seja feito desenho preciso dos mapas
(ROSSI; DELAVILLE; QUENEHERVE, 1996).

Wallace e Hawkins (1994), nos Estados Unidos, quantificaram a variabilidade
espacial na distribuicdo de Aglenchus agricola (de Man), Pratylenchus penetrans
(Cobb) Chitwood & Ofeita, Heterodera trifolli (Goffart), Tylenchorhynchus spp. Cobb,
Paratylenchus spp. e Criconemella sp. geraram, através da “krigagem” ordinaria, mapas
de ocorréncia destas espécies para a area estudada. No Brasil, Dinardo-Miranda e
Fracasso (2009) afirmam ser viavel o uso da geoestatistica para avaliar a distribuicdo
espacial de nematdides parasitos de planta em cana-de-agucar, bem como para definir
planos de amostragem visando implementacdo no programa de manejo integrado.

Diante do exposto, 0s objetivos do presente estudo foram avaliar o efeito da vinhaca
nas comunidades de nematdides no solo e raizes; correlacionar as variagdes nos
atributos fisicos e quimicos do solo e nas comunidades de nematdides em funcdo da
fertirrigacdo com vinhaca e avaliar o efeito da fertirrigacdo na distribuicdo vertical da
nematofauna do solo e caracterizar a variabilidade espacial destes fitoparasitos 30 dias

antes do corte da cana-de-acucar e fertirrigacdo com vinhaca, 30 e 90 dias depois.
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Capitulo 11

Avaliacdo dos atributos fisicos, quimicos e da estrutura
tréfica da nematofauna em solo cultivado com cana-de-agucar
apos o corte e fertirrigacdo com vinhaga
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ABSTRACT

Many researches indicate advantage in using vinasse in the sugarcane irrigation,
standing out rearrangement of some physical, chemical and biological soil properties
which are detrimental to nematode development in field. The objectives of the present
study were to evaluate nematode communities in soil and roots, correlating changes in
physical and chemical soil attributes and nematode communities in function of
irrigation with vinasse; evaluate the fertirrigation effect in vertical distribution of
nematode communities in soil and in the spatial variability of the plant parasitic
nematodes. Experiments were carried out in costal table area cultivated longer than 20
years with sugarcane. Horizontally, samples were collected in 49 points within a 60x60

m square net. Vertically, in each point, samples were collected 0-10, 10-20, 20-30, 30-



36

40, 40-50 cm deep. Evaluations based on physical (soil humidity, density, porosity,
granulometry, penetration resistance (MPa) and particle density) and chemical (pH, H”,
Al, Ca, Mg, Na, K, P and C-CO; evolution) soil attributes and nematode community in
soil and roots, carried out 30 days before and 30 and 60 days after sugarcane cut and
vinasse application. Experiments were carried out in costal table area cultivated longer
than 20 years with sugarcane. Horizontally, samples were collected in 49 points within a
60x60 m square net. Vertically, in each point, samples were collected 0-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-50 cm deep. Evaluations based on physical and chemical and C-CO,
evolution soil attributes and nematode community in soil and roots, carried out 30 days
before and 30 and 60 days after sugarcane cut and vinasse application. The linear
correlation grade between physical and chemical soil attributes and nematode taxa was
determined through Pearson's correlation coefficient at 5% of probability. There was
reduction in total amount of nematode after vinasse irrigation. Soil density and Ca™*
level correlated positively with the total amount of nematode and, in particular, the plant
parasitic nematodes. Inversely, the organic matter correlated negatively with the free-
living nematodes, plant parasitic nematodes and consequently the total amount of
nematodes in soil, but presented positive correlation with endoparasites in roots.
Changes in time on C-CO; evolution were not significant neither the correlation with
the taxa or trophic groups, indicating that in the present study the effect of organic
matter on nematode populations may be more directly evolved to toxic compound
liberation.

Key-word: Nematode, management, Saccharum sp., trophic diversity
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RESUMO

Vérias pesquisas indicam os beneficios do aproveitamento da vinhacga na
fertirrigacdo da cana-de-acUcar, destacando a recomposicao de algumas propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, que sdo detrimentais ao comportamento do
nematdide no campo. O objetivo do presente estudo foi avaliar as comunidades de
nematdides no solo e raizes, correlacionando as variagcdes nos atributos fisicos e
quimicos do solo e nas comunidades de nematdides em funcéo da fertirrigacdo com
vinhaga. Os experimentos foram conduzidos em area de tabuleiro costeiro cultivado
com cana-de-agucar ha mais de 20 anos. Horizontalmente, as amostras foram coletadas
em malha de 6060 m, em 49 pontos. Verticalmente, em cada ponto, foram retiradas
amostras nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm. As avalia¢Oes
fundamentaram-se em atributos fisicos (umidade, densidade, porosidade, granulometria,
resisténcia do solo a penetragio e densidade de particula) e quimicos (pH, H*, AI'*™,
Ca'", Mg"™, Na*, K" e evolugio C-CO,) do solo e caracterizagio da nematofauna,
efetuadas 30 dias antes e 30 e 90 dias apds o corte da cana e aplicacdo de vinhaca. Foi
determinado o grau de correlacédo linear simples entre os pares de dados obtidos pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade entre as variaveis fisicas e
quimicas do soloe populacdes de nematdides. Houve reducdo no nimero total de
nematdides apds a fertirrigacdo com vinhaca. A densidade do solo e o nivel de Ca™
correlacionaram-se significativamente com o total de nematoides e, em particular, com
os fitoparasitos. A matéria organica correlacionou-se negativamente com nematoides de
vida livre, fitonematdides e nematdides totais do solo, mas apresentou correlagdo
positiva com os endoparasitos encontrados nas raizes. A evolucdo de C-CO; ndo variou
significativamente entre os periodos nem apresentou correlacdes com 0s taxa ou grupos

troficos, indicando que no presente estudo o provavel efeito da matéria organica sobre
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as populagdes de nematoides esta envolvido mais diretamente a liberacdo de compostos
toxicos.

Palavras-chave: Diversidade tréfica, nematdide, manejo, Saccharum sp., variabilidade
espacial

INTRODUCAO
Em funcdo dos danos que causam a cultura da cana-de-agucar, 0s géneros de

nematdides de maior importancia sdo Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood, M.
incognita (kofoid & White) Chitwood e Pratylenchus zeae Graham (Dinardo-Miranda,
2006). Estes organismos vém assumindo papel de destaque, devido as limitaces das
técnicas de controle em diminuir de forma drastica e prolongada as populagdes em areas
infestadas, ocasionando elevadas perdas (Barros et al., 2002; Chaves et al., 2002).

O ataque dos nematoides a cana-de-aguUcar restringe-se as raizes, de onde extraem
nutrientes para o seu crescimento e desenvolvimento. Além do dano causado pela
utilizacdo de nutrientes da planta, estes parasitos injetam toxinas no sistema radicular
causando deformacdes nas raizes (Dinardo-Miranda and Menegatti, 2003). Nematdides
dos géneros Criconemella De Grisse e Loof, Helicotylenchus Steiner, Paratrichodorus
Siddiqi e Trichodorus Cobb estdo constantemente associados aos canaviais nordestinos,
porém sem nenhuma evidéncia de patogenicidade a cana-de-agucar (Lordello, 1992;
Spaull and Cadet, 2005).

Os danos causados por nematdides endoparasitos podem ser superiores a 20%
(Dinardo-miranda and Menegatti, 2003). Apenas para as espécies de Meloidogyne, estes
prejuizos foram estimados em 15%, podendo atingir até 60% em areas com métodos
precarios de controle fitossanitario (Cadet and Spaull, 2005).

Dada a auséncia de variedades comerciais resistentes a uma ou a mais espécies de

nematoides, 0 manejo de areas infestadas, atualmente, tem se baseado principalmente no
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uso de nematicidas quimicos aplicados no plantio e/ou nas soqueiras (Dinardo-Miranda
et al., 1998). Contudo, o benefico do uso de nematicidas é inconstante, uma vez que a
amplitude do seu efeito depende do tipo e da quantidade de residuo usado, da variedade
da planta hospedeira, das condi¢cGes ambientais, da espécie de nematoide e da
microbiota dominante no solo (Stirling et al., 2003), além de causar impactos negativos
ao meio ambiente (Barros et al., 2006). Somam-se a estes fatores os altos custos e a
eficiéncia temporéria de alguns produtos (Kerry, 2001).

A incorporacdo de matéria organica pode ser utilizada como método de controle
alternativo, por proporcionar condicGes favoraveis para multiplicacdo de inimigos
naturais dos fitonematoides, principalmente fungos, alem de promover formacéao de
substancias organicas, tais como acidos graxos volateis, que podem apresentar acdo
nematicida (Ferraz et al., 2010).

Vaérias pesquisas indicaram os beneficios do aproveitamento da vinhaca na
fertirrigacdo (Silva et al., 2007). E benéfica & recomposicao de algumas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas (Cortez et al., 1992; Tendrio et al., 2000), levando a um
aumento da capacidade de retencdo de umidade, porosidade, nivel de potassio,
condutividade elétrica e aumento nas atividades bioldgicas, além de nao poluir os cursos
de agua.

O conhecimento sobre as propriedades deste residuo e seu potencial efeito sobre as
doencas radiculares é critico para a adogdo de estratégias adequadas de manejo
(McDonald, 1994; Liddel, 1997). Diante do exposto, o presente estudo objetivou avaliar
o efeito da vinhaca nas populacdes de nematdides no solo e raizes, correlacionando as
variacOes nos atributos fisicos e quimicos do solo e nas comunidades de nematoides em

funcéo da fertirrigacéo.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Usina Santa Tereza, localizada no municipio de Goiana-

PE, em solo de tabuleiro costeiro com teores 12, 36 e 951 g kg1 de argila, silte e areia,
respectivamente, apresentando textura arenosa. A area é fertirrigada com vinhaca e
cultivada com variedade de cana-de-agucar RB863129, considerada suscetivel a
fitonematoses. A regido tem sido manejada sob sistema de plantio convencional ha mais
de 20 anos, sempre com cana-de-agucar. O clima local, de acordo com o sistema de
Koppen (1948), é tropical chuvoso tipo As'ou “pseudotropical”, que se caracteriza por
ser quente e imido com chuvas que se concentram entre 0s meses de margo a agosto.
As temperaturas médias anuais variam em torno de 24°C, com amplitude térmica anual
fraca de 3°C e isoietas de 1932,3 a 975,6mm anuais.

As avaliacdes foram efetuadas em trés periodos diferentes de cultivo, 30 dias antes
da fertirrigacdo com vinhaca e antes do corte da cana-de-acucar; 30 e 90 dias apés. As
analises quimicas fundamentaram-se na determinacao dos teores de macronutrientes,
capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo de bases (V%), soma de bases,

+++

saturacdo de aluminio(m), aluminio (AlI"*™), hidrogénio (H"), pH, teor de carbono e teor
de matéria organica (M.Q.). As analises fisicas fundamentaram-se na determinacédo da
resisténcia do solo a penetracdo, umidade, densidade do solo, densidade de particulas,
porosidade e granulometria. A estrutura tréfica da nematofauna foi caracterizada pela
densidade populacional e dominancia dos taxa encontrados. Paralelamente foi estimada
a respiracdo microbiana com base na evolugdo C-CO; do solo.

As amostras foram coletadas horizontalmente em 49 pontos georreferenciados, com
espacamento de 10 m entre os pontos, formando malha de 60 x 60 m. Para as analises

fisicas, as 245 amostras foram pesadas para obtencao do contetdo de agua (g) e depois

levadas & estufa a 105°C por 48 h para obtencdo da massa seca (g). A densidade de
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particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico (MBV) (Flint and Flint,
2002). A densidade do solo foi determinada pelo método da proveta. A porosidade total
foi calculada pela relagdo entre a densidade do solo e a densidade de particulas. As
diferentes classes texturais foram determinadas pelo método do densimetro, todas
conforme a metodologia da EMPRAPA (1997).

A umidade gravimétrica foi determinada em cada amostra através da relagdo entre
massa de agua e massa de solo seco. As medidas de resisténcia a penetracdo foram
realizadas com o penetrografo automatico, em duas épocas: 30 dias antes e 30 dias apds
a aplicagdo da vinhaga. Anotou-se a profundidade de penetracdo para cada impacto,
desde a superficie até 40 cm de profundidade. Os valores de profundidade de penetracéo
foram convertidos em resisténcia a penetragéo (MPa).

As anélises quimicas foram realizadas nas 49 amostras coletadas na camada 20-30
cm, todas conforme metodologia da EMBRAPA (1997). A analise da respiracédo
microbiana foi realizada nas 245 amostras de cada coleta segundo a metodologia de
Grisi (1978).

Para as analises nematologicas, as 245 amostras foram homogeneizadas e

processadas para extracao a partir de 300 cm3 de solo. Separadamente, 20 gramas de
raizes foram coletadas em cada ponto amostrado e trituradas com agua, sendo
submetidas ao método da flotacdo centrifuga (Jenkins, 1964), para ambas as extracoes.
As suspensdes de fitonematoides obtidas foram mantidas sob refrigeracdo (4-6°C). Os
nematoides foram classificados quanto ao habito alimentar em cinco grupos tréficos
(fitoparasitos, bacteriofagos, micofagos, predadores e onivoros) baseado na morfologia
do estoma e es6fago (Yates et al., 1993). Para os fitonematoides a identificacdo foi feita
ao nivel de género de acordo com a chave de Mai et al. (1996). A contagem dos

espécimes foi realizada em laminas de Peters, com auxilio de um microscépio 6Optico, e
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os resultados foram computados em nimero de espécimes por 300 cm3 de solo e 20g de
raiz.

Para analise dos dados foi aplicada a andlise estatistica descritiva (média, desvio
padréo, erro padrdo da média, minimo, maximo e coeficiente de variacdo), utilizando-se
o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para comparacdo das médias. Visando
avaliar a possivel relacéo entre as variaveis fisicas e quimicas do solo e populagéo de
nematdides pertencentes aos diferentes taxas encontrados na malha em cada época de
amostragem, foi determinado o grau de correlagdo linear simples entre os pares de

dados obtidos pelo coeficiente de correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes a nematofauna associada a rizosfera da cana-de-acucar, nos trés
periodos de avaliacdo, encontram-se descritos na Tabela 1. O total de nematoides
presentes em 300 cm® de solo em cada época de avaliacdo variou de 19.959 a 32.844,
havendo maior abundancia de nematdides parasitas de plantas nas trés epocas de coleta.

Houve reducdo no nimero total de nematdides 30 e 90 dias apds o corte e a
fertirrigacdo com vinhaca, corroborando com resultados de Mattos (2010), que
constatou diminuicdo nas populacdes de nematdides no solo apds o corte e aplicacao de
vinhaca em area de tabuleiro cultivada com cana-de-acUcar. De acordo com Pedrosa et
al. (2005) e Lopes (2007), a adicdo de matéria organica ao solo promove formacéo de
substancias organicas, tais como acidos graxos volateis, que podem apresentar a¢do
nematicida, além de criar condi¢6es favoraveis a proliferacdo de microorganismos que
atuam como inimigos naturais dos fitonematdides.

Entre os fitonematdides, houve maior densidade populacional dos géneros

Criconemella Grisse & Loof e Pratylenchus Graham em todas as épocas de coleta,
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apresentando, respectivamente, 15,61% e 15,17% de dominadncia na primeira coleta;
20,63% e 15,63% na segunda e 29,03% e 10,24% na terceira (Tabela 1). Huang et al.
(1996) consideraram que a maioria dos membros da superfamilia Criconematoidea e
encontrada em solos nativos, desaparecendo em cultivos anuais, ndo corroborando com
os resultados do presente trabalho.

Em relagdo aos nematoides de vida livre, houve maior dominancia de onivoros,
representados pela familia Dorylaimidae com 31,76%, 25,03% e 23,3% de dominancia
na primeira, segunda e terceira coleta, respectivamente, discordando de Cares and
Huang (2008), que confirmaram a elevada populagdo de membros da familia
Dorylaimidae como indicadores de solos néo perturbados.

Quanto aos bacteridfagos, houve aumento da populagédo da familia Rhabiditidae da
primeira para a segunda coleta. Alguns nematoides bacteriofagos, tipicos estrategistas-r,
podem ser considerado indicadores de fertilidade do solo uma vez que sdo capazes de
reproduzir e levar a uma explosdo populacional em curtos periodos de tempo em
condicdes de solos enriquecidos (Ferris et al., 2001). Os baixos valores encontrados de
predadores, mic6fagos e onivoros podem ser caracteristicos de sistemas anuais. Silva et
al. (2008) encontraram menor diversidade populacional de nematdides em sistemas
agricolas intensivos em comparagdo com ecossistemas de vegetacdo nativa.

Houve reducédo de endoparasitos na raiz da primeira para a segunda coleta, embora a
densidade populacional comecasse a aumentar da segunda para a terceira. O total de
nematoides presentes nas épocas de avaliacdo variou de 2.688 a 14.680, havendo maior
dominancia de Pratylenchus na primeira e segunda coleta e Meloidogyne na terceira
(Tabela 2).

A reducdo da populacdo de endoparasitos pode ter sido consequiéncia do corte e

aplicagdo da vinhaga apds a primeira coleta. Apos 90 dias, quando as raizes estavam



44

restabelecidas, e as condi¢Oes provavelmente mais favoraveis, a populacdo de
Meloidogyne foi superior a de Pratylenchus. Segundo Gay and Bird (1973), a
penetracdo de raizes por espécies de Pratylenchus sdo mais rapidas do que de
Meloidogyne, justificando maior densidade nas primeiras e segundas coletas. Turner and
Chapman (1972) afirmam que a penetracdo de M. incognita em raizes pode inibir a
penetracdo de P. penetrans. Porém as interacfes desta natureza podem variar com a
época e resisténcia ao hospedeiro (Freckman and Chapman, 1972).

Quanto aos atributos fisicos, houve reducdo significativa na densidade de solo da
primeira para as demais coletas (Tabela 3), ocorrendo correlacédo significativa positiva
(r=0,58) com a profundidade, ou seja, quanto maior a profundidade, maior a densidade
de solo (Tabela 5). Apesar de néo ter ocorrido diferenca elevada na porosidade do solo
em relacdo as trés coletas, houve uma pequena reducgéo da primeira para as demais
coletas (Tabela 3). Segundo Longo (1994), com o incremento do teor de matéria
organica ha melhor distribuicdo de micro e macroporos do solo, favorecendo a aeracéo e
capacidade de infiltracdo e retencdo de agua, o que pode explicar a reducdo da
porosidade ocorrida neste estudo. Além disso, afirma ainda que ha melhor estruturacdo
e reducdo da densidade do solo, favorecendo a exploracdo de maior volume de solo
pelas raizes. Houve acréscimo significativo da umidade da primeira para as demais
andlises (Tabela 3), corroborando com os resultados de Miranda (2009), em que foi
observado incremento na umidade apds a aplicacdo da vinhaca.

Os teores de P, Ca, K, H, CTC, C e Matéria organica (M.QO), aumentaram da primeira
para as demais coletas (Tabela 3). Cambuim (1983) observou que as variacdes nos
parametros estudados dependiam ndo sé das doses de vinhaca aplicadas, mas também

do tempo de incubacdo, o que pode justificar o aumento destas variaveis apenas apds 0s
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90 dias da fertirrigacdo. As demais variaveis estudadas ndo sofreram alterac6es apés a
fertirrigacéo.

Ocorreram correlagdes significativas entre 0s nematdides dentro dos trés periodos de
avaliagdo, sendo as mais altas observadas entre: Trichodorideos (Trichodorus e
Paratrichodorus) (r=0,99); Criconemella e ectoparasitos (r=0,88) e nematoides totais e
fitonematoides (r=0,87) (Tabela 4).

Quanto aos atributos fisicos e quimicos, as maiores correlagdes ocorreram entre
densidade do solo e profundidade (r=0,58), H e tempo (r=0,66) e V e tempo (r=-0,62)
(Tabela 5). A densidade do solo correlacionou-se negativamente, dentre outros, com 0s
nematoides de vida livre (r=-0,16), fitonematoides (r=-0,16) e nematdides totais do solo
(r=-0,20). Este resultado indica que os nematoides se relacionam de forma inversamente
proporcional ao aumento da densidade do solo. Segundo Miranda (2009), a densidade
do solo € critica para a mobilidade e atividade dos nematdides, embora, em excesso,
limite a sua sobrevivéncia devido as limitagdes de oxigénio.

Ocorreram correlacdes significativas entre calcio e fitonematoides (r=0,15), calcio e
nematoides totais (r=0,14), saturacdo de bases e fitonematdides (r= 0,14) e saturacao de
bases e nematoides totais (r=0,19) (Tabela 5). Resultados semelhantes foram
encontrados por Mattos (2010), ao estudar a comunidade de nematdides e atributos
quimicos do solo em area de tabuleiro fertirrigada com vinhaca. Por outro lado, para os
nematoides coletados das raizes, ocorreram correlac@es negativas entre endoparasitos e
Mg (r=-0,25) e saturacao de bases e endoparasitos (r=-0,21). CorrelacGes positivas
ocorreram para Ca*" e endoparasitos (r=0,18).

O pH do solo é importante para as atividades dos nematoides, mesmo que os efeitos
sobre estes microrganismos sejam indiretos (Rocha et al., 2006). Neste estudo foi

verificada pouca influencia do pH nas comunidades de nematoides no solo, uma vez que
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foi observado correlagdo apenas para os endoparasitos encontrados nas raizes (r=0,21)
(Tabela 6). Na nematofauna do solo ndo foi verificada nenhuma correlacéo entre as
variaveis (Tabela 5). Este fato pode ser justificado pelo baixo acréscimo do pH
(variando de 6,16 a 6,39) ocorrido na area ap0s a fertirrigacdo, ndo ultrapassando os
limites para sobrevivéncia dos nematoides. Segundo Lordello (1992), estando o pH
dentro dos limites tolerados pelas plantas, os nematoides se apresentardo ativos e
normais.

A matéria organica teve correlacGes negativas com nematoides de vida livre (r=-
0,11), fitonematdides (r=-0,13), e nematdides totais presentes no solo (r=-0,15) (Tabela
5). Segundo Oka (2010), as populacdes de fitonematoides podem ser afetadas pela
matéria organica, atraveés dos mecanismos de liberacdo de compostos nematicidas
preexistentes, como amdnia e acidos graxos, durante a degradacéo, além de alterar
outros mecanismos que sdo detrimentais ao comportamento dos fitonematoides. Por
outro lado, apresentou correlacao positiva com os endoparasitos encontrados nas raizes
(r=0,24) (Tabela 6). O fato destes nematdides estarem protegidos no interior das raizes
pode explicar a auséncia da influéncia da matéria organica na populacao.

Estes resultados evidenciam que a acdo da matéria organica, neste estudo, foi
exclusivamente direta, uma vez que ndo foi observada a acdo indireta ocasionada pelos
inimigos naturais, por ndo ter ocorrido variacdo na evolugdo de C-CO2 do solo e nem
correlacdes significativas entre a matéria organica e a nematofauna (Tabela 3 e 5). Este
resultado discorda de Albuquerque et al. (2002), onde afirmam que a provavel acédo da
vinhaca na reducdo populacional de fitonematdides é indireta e esta associada a
proliferacdo de inimigos naturais.

Os resultados permitem concluir que a vinhaga ocasionou alguns efeitos positivos

nos atributos fisicos e quimicos do solo, proporcionando redugdo da compactagéo e
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densidade do solo; aumento dos teores de umidade e melhoria na fertilidade, pelo maior
aporte de macronutrientes apos a fertirrigagdo. Quanto a nematofauna, ocorreu reducdo
nas populacdes presentes no solo, ocorrendo efeito inverso para os nematdides presentes
nas raizes. Os resultados indicaram que a atividade supressiva da vinhaga sobre 0s
fitonematoides foi provavelmente ocasionada pela acéo direta, o que envolveria a

liberacdo de compostos tdxicos a nematofauna durante a sua degradacao.
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Tabela 1. Abundancia, média e dominancia da nematofauna do solo associada a area 30 dias antes, 30 dias depois e 90 dias depois do
corte da cana-de-acUcar e da fertirrigagdo com vinhaca em area de tabuleiro cultivada com cana-de-agUcar

30 dias antes da fertirrigagdo com vinhaca

30 dias apds a fertirrigacdo com vinhaca

90 dias apds a fertirrigacdo com vinhaca

Grupo tréfico/Taxon  A*(Abundancia) Média+DP®  Dc (%)  A*(Abundancia) Média+DP° Dc(%)  A%(Abundancia) Média+ DP® Dc (%)
Bacteri6fagos
Cephalobidae 2.564 10,525+ 40,464 7,807 2.253 9,220 £37,907 11,288 1.845 7,559+19,59 8,800
Rhabiditidae 875 3,607£12,826 2,664 1.695 6,955 +19,151 8,492 1.612 6,608+ 13,47 7,692
Micéfagos
Aphelenchidae 76 0,31+ 2,79 0,231 238 0,97+ 4,45 1,192 175 0,71+ 5,07 0,834
Onivoros
Dorylaimidae 10.433 42,648+ 59,51 31,765 4.996 20,445+ 38,75 25,029 4.886 19,992+28,43 23,308
Predadores
Mononchidae 380 1,561+ 6,11 1,158 368 1,502+ 6,07 1,842 274 1,122+5,19 1,308
Parasitos de plantas solo 18.516 76,05+£111,82 10.410 42,60+ 61,59 12.170 49,81+ 82,72
Criconemela 5.128 21,04+ 43,353 15,613 4119 16,83+ 40,39 20,638 6.085 24,88+ 61,91 29,029
Helitylenchus 2.185 8,96+ 31,26 6,653 683 2,80+ 11,43 3,424 797 3,26+£11,91 3,803
Hemicicliophora 162 0,67+ 5,70 0,495 59 0,24+ 3,00 0,293 23 0,09+1,49 0,111
Meloidogyne 2.684 11,029+ 36,75 8,173 1.492 6,09+ 19,41 7,473 1421 5,81+18,95 6,778
Paratrichodorus 20 0,08+ 1,278 0,061 0 0,00+£0,00 0,000 0 0,00£0,00 0,000
Pratylenchus 4,985 20,45+£52,996 15,178 3.121 12,78+ 26,38 15,634 2.147 8,78+ 19,41 10,241
Rotylenchulus 267 1,09+11,67 0,812 235 1,09+ 6,49 1,176 19 1,09+ 1,21 0,091
Trichodorus 2.388 9,82+20,01 7,270 295 1,20+ 6,74 1,478 355 1,46+ 6,22 1,696
Xiphinema 696 2,86+ 13,118 2,120 407 1,68+ 6,58 2,040 1.323 5,42+ 13,34 6,310
Total solo 32.844 134,71+ 162,55 100 19.959 81,70+94,97 100 20.962 85,81+101,50 100

A? (Abundancia) = Somatério do niimero de nematdides nas 245 amostras em 300 cm? de solo,

Média + DP’= Nimero médio e desvio padréo de nematdides por 300 cm® de solo nas 245 amostras,

Dc (%)= Dominancia de cada grupo tréfico e taxa expresso e percentagem.
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Tabela 2. Abundancia, média e dominancia da nematofauna em 20 gramas de raizes na profundidade 30 cm;
30 dias antes, 30 dias depois e 90 dias depois do corte da cana-de-aglcar e da fertirrigagdo com vinhaca em
area de tabuleiro cultivada com cana-de-agUcar

20 gramas de raizes

30 dias antes da aplicagdo de 30 dias depois da aplicacdo de 90 dias depois da aplicacdo de
Grupo trofico/Téxon vinhaga vinhaga vinhaga
Aa Aa Aa
(Abundanci  Média + Dc (Abundanci  Média £ Dc (Abundanci  Média + Dc
a) DP" (%) a) DP® (%) a) DP° (%)
Endoparasitos de
planta raiz
52,29+ 35,8 10,38+ 23,2 194,33+ 64,3
Meloidogyne 2.559 81,68 89 625 25,42 4 9.441 228,69 1
21,592+ 14,8 4,542+
Rotylenchulus 1.055 39,72 01 249 14,125 9,28 66 1,375£9,42 0,45
71,90 + 49,3 37,26+ 67,4 104,94+ 35,2
Pratylenchus 3.516 66,13 10 1.814 45,39 8 5.173 113,95 4
249,10 £ 116,75 + 386,96 +
Nematoides totais 7.130 182,05 100 2.688 74,95 100 14.680 310,59 100

A (Abundancia) = Somatério do niimero de nematéides nas 49 amostras em 300 cm® de solo,
Média + DP’= NGimero médio e desvio padrao de nematdides por 300 cm® de solo nas 49 amostras,
Dc (%)= Dominancia de cada grupo tréfico e taxa expresso e percentagem.



Tabela 3. Médias das variaveis fisicas e quimicas do solo, 30 dias antes, 30 dias depois e 90 dias depois do corte cana-

de-acucar e da fertirrigagdo com vinhaca

30 dias antes 30 dias apds 90 dias apds
Variavel Média
DS 1591 a 1,577b 1,574 b
DP 2,578 a 2,584 a 2,584 a
Umidade 0,028 ¢ 0,063 a 0,043 b
PORO 0,772a 0,388a 0,389 a
RP 21,04 a 327a
C-CO, 12,67 a 12,29 a 10,06 a
P 30,207 b 40,245 a 69,388 b
pH 6,202 b 6,169 b 6,397 a
K 0,039¢ 0,136 a 0,057 b
Na 0,0129a 0,0136 a 0,0124a
Al 0,006 a 0,000 a 0,000 a
Ca 1,901 b 1,634c 2,034a
Mg 0,523a 0,524 a 0,469 b
H 0,580 ¢ 0,689 b 1,273 a
S.B. 2,484 a 2,289 b 2,573b
CTC 3,457 ab 2,979b 3,853a
\% 81,823 a 77,290 b 66,389 C
C 0,688 ¢ 1,000 a 0,873 b
M 0,006 a 0,000 a 0,000 a
M.O. 1,187c 1,927a 1,511b

Meédias seguidas de mesma letra, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. DS= Densidade do solo
(g/cm®), DP= Densidade de particula (g/cm?), Umidade= Umidade do solo (g/g), PORO= Porosidade (%), RP= Resisténcia a penetragio (MPa), C-
CO,=Evolugéio C-CO, (mg/CO,), P= Fésforo (mg/dm?), pH= Patencial hidrogenionico, K= Potassio (cmol./dm?), Na= Sédio (cmol./dm?), Al=
Aluminio (cmol/dm?), Ca= Célcio (cmol/dm®), Mg= Magnésio (cmol/dm?), H= Hidrogénio (cmol./dm®), SB= Soma de bases (%), V= Saturacéo de
Base (%), C= Carbono (%), m= Saturagio de aluminio (%), M.O.= Matéria organica (%).
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Tabela 4. Coeficientes de correlacdo significativa entre os taxa que compdem a nematofauna associada a rizosfera de cana-de-aglicar em area fertirrigada com vinhaga

DORY

MONO

RHAB

CEPHA

APHE

MELO

ROTY

PRAT

HELI

TRIC

PARAT

XIPH

CRIC

HEMI

TRIC2

ECTO

ENDO

BACT

VL

PP

TOT

PRO

-0,18

0,10

-0,18

-0,19

-0,35
-0,15

-0,11

-0,13

-0,12

-0,11

-0,21

-0,31

-0,24

-0,26

-0,30

-0,35

TEMPO

-0,20

-0,13

-0,11

-0,26

0,10

-0,26

-0,15

-0,14

-0,12

-0,16

DORY MON RHAB

0,10

CEPHA

0,16

0,10

APHE MELO

0,17

ROTY PRAT  HELI TRIC PARAT  XIPHI

0,25 0,25 0,19 0,11
0,19
0,16 0,15
0,19 0,13
0,33
0,33 0,20
0,10
0,99
0,10

CRIC HEMI

0,11

0,14

0,21

0,14

0,17

TRIC2

0,25

0,32

0,20

1,00

0,15

0,10

0,17

ECTO

0,20

0,14

0,25

0,20

027

041

0,37

0,28

0,88

0,37

ENDO

0,30

0,15

011

0,60

081

0,27

0,35

0,23

0,35

0,36

BACT

0,18

0,48

0,92

0,16

018

0,15

0,16

0,16

VL

0,81

0,10

0,35

0,66

014

0,15

0,28

0,17

0,12

0,12

0,16

0,18

0,23

0,30

0,72

PP

0,29

013

0,16

0,48

0,14

0,60

0,42

044

0,22

0,73

044

0,88

0,76

0,19

0,32

TOT

0,62

027

0,45

041

0,18

0,57

0,33

0,40

0,22

0,60

0,40

0,74

0,69

051

0,74

0,87

Coeficientes de correlagéo significativos a 5% de probabilidade pela correlacdo de Pearson.
PROF= profundidade, DORY= Dorylaimidae, MONO= Mononchoidae, RHAB=Rhabiditidae, CEPHA= Cephalobidae, APHE= Aphelenchidae, MELO = Meloidogyne sp., ROTY=Rotylenchulus sp.,

PRAT=Pratylenchus sp., HELI= Helicotylenchus sp., TRIC= Trichodorus sp., PARAT= Paratrichodorus sp., XIPH= Xiphinema sp., CRIC= Criconemella sp., HEMI= Hemicycliophora sp., TRIC 2=

Trichodorus sp. + Paratrichodorus sp., ECTO= Ectoparasitos, ENDO= Endoparasitos, BACT= Bacteri6fagos, VL= Vida livre, PP= Fitoparasitos, TOT= Nematdides totais.



Tabela 5. Coeficientes de correlagdo significativa ente os taxa que compdem a nematofauna associada a rizosfera de cana-de-agUcar e atributos fisicos e
quimicos do solo em é&rea fertirrigada com vinhaga

PROF TEMPO DORY MONO RHAB CEPHA APHE MELO ROTY PRAT HELI TRIC PARAT XIPHI CRIC HEMI TRIC2 ECTO ENDO BACT VL PP TOT

RP 0,10
DS 0,58 -0,10 -0,12 -0,15 -0,17 -0,11 -0,17 -0,14 -0,16 -0,16  -0,20
DP 0,16 -0,11 -0,11
UMID 0,12
PORO
AREIA
SILT 0,14 0,10
ARG

RESP 0,24

pH 021
K 010 -0,10 -0,10

Na 0,10

Mg 0,17

SB 0,12 0,32 0,15 0,14 0,15 0,13 013 012

CTC

\% -0,62 0,12 0,12 0,11 0,18 0,18 0,20 018 014 019

C 0,37 -0,15 -0,10 -0,17 -0,16 -0,20 -0,10 -0,12 -0,11 -0,13 -0,15

M.O. -0,37 -0,15 -0,10 -0,17 -0,16 -0,20 -0,10 -0,12 -011 -013 -0,15

Coeficientes de correlago significativos a 5% de probabilidade pela correlagéo de Pearson.

PROF= profundidade, DORY = Dorylaimidae, MONO= Mononchoidae, RHAB=Rhabiditidae, CEPHA= Cephalobidae, APHE= Aphelenchidae, MELO= Meloidogyne sp., ROTY= Rotylenchulus sp.,
PRAT=Pratylenchus sp., HELI= Helicotylenchus sp., TRIC= Trichodorus sp., PARAT= Paratrichodorus sp., XIPH= Xiphinema sp., CRIC= Criconemella sp., HEMI= Hemicycliophora sp., TRIC
2= Trichodorus sp. + Paratrichodorus sp., ECTO= Ectoparasitos, ENDO= Endoparasitos, BACT= Bacteridfagos, VL= Vida livre, PP= Fitoparasitos, TOT= Nematodides totais, RP= Resisténcia a
penetracdo, DS= Densidade do solo, DP= Densidade de particula, UMID= Umidade, PORO= Porosidade, SILT= Silte, ARG= Argila, RSP=Respira¢do microbiana, P= Fosfoto, Ph= Potencial
hidrogenidnico, K= Potassio, Na= Sodio, Al= Aluminio, Ca= Calcio, Mg= Magnésio, H= Hidrogénio, SB= Soma de bases, V= Saturacdo de Base, C= Carbono, M= Saturacao de aluminio, M.O.=
Matéria organica.
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Tabela 6. Coeficientes de correlacdo significativa entre os taxa que compdem a nematofauna associada a rizosfera e as raizes de cana-de-agUcar e atributos fisicos e
quimicos do solo, a 30 cm de profundidade, em &rea fertirrigada com vinhaca.

TEMPO DORY MONO RHAB CEPHA APHE MELO ROTY PRAT HELI TRIC PARAT XIPHI CRIC HEMI TRIC2 ECTO ENDO BACT VL PPS TOTS ENDOR PPR  TOT
RP

DS 0,21 -0,18 020 0,19

DP

UMID 035 0,28 -0,27 0,27 0,23 -0,19
PORO

AREIA -0,20 0,21 -0,19

SILT 021 0,19

ARG 019 019 017

RESP

pH 0,23 021 0,19 021

NA
AL
CA 0,23 0,33 031 0,31 0,18 0,33 0,22 0,29 0,33 0,18 0,28

MG -0,25 -0,25 -0,26

SB 0,28 0,28 0,33 0,20 0,26 0,30 0,20

CTC 0,17 0,17 0,22 0,24 0,24 021 0,17 0,26

C 0,62 -0,19 -0,18 -0,30 -0,30 -0,20 0,24 0,24

M,0, 0,62 -0,19 -0,18 -0,30 -0,30 -0,20 0,24 0,24

Coeficientes de correlago significativos a 5% de probabilidade pela correlagéo de Pearson.

PROF= profundidade, DORY = Dorylaimidae, MONO= Mononchoidae, RHAB=Rhabiditidae, CEPHA= Cephalobidae, APHE= Aphelenchidae, MELO = Meloidogyne sp., ROTY= Rotylenchulus sp.,
PRAT=Pratylenchus sp., HELI= Helicotylenchus sp., TRIC= Trichodorus sp., PARAT= Paratrichodorus sp., XIPH= Xiphinema sp., CRIC= Criconemella sp., HEMI= Hemicycliophora sp., TRIC 2=
Trichodorus sp. + Paratrichodorus sp., ECTO= Ectoparasitos, ENDO= Endoparasitos, BACT= Bacteri6fagos, VL= Vida livre, PPS= Fitoparasitos em amostras de solo, TOTS= Nematdides totais presentes
no Solo, ENDOR= Endoparasitos encontrados nas raizes, PPR= Parasitos de plantas nas raizes, TOT= Nematoides totais do solo + Nematdides totais das raizes, RP= Resisténcia a penetragdo, DS= Densidade
do solo, DP= Densidade de particula, UMID= Umidade, PORO= Porosidade, SILT= Silte, ARG= Argila, RSP=Respiracdo microbiana, P= Fdsfoto, Ph= Potencial hidrogenidnico, K= Potéssio, Na= Sédio,
Al= Aluminio, Ca= Célcio, Mg= Magnésio, H= Hidrogénio, SB= Soma de bases, V= Saturacio de Base, C= Carbono, M= Saturacao de aluminio, M.O.= Matéria organica
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Capitulo 1

Distribuicao vertical da nematofauna apos o corte da cana-de-
acucar e fertirrigacdo com vinhaca
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ABSTRACT

The application of organic matter has been recognized as an efficient strategy for
plant parasite nematode control, contributing for reduction of chemical products and
their environmental impacts. In this context, the vinasse presents a high potential for use
in alternative management of these important parasites due to the high volume of
organic matter. The objective of the present study was to evaluate the effect of vinasse
irrigation on vertical distribution of nematode communities. Experiments were carried
out in costal table area cultivated longer than 20 years with sugarcane. Horizontally,
samples were collected in 49 points within a 60x60 m square net. Vertically, in each
point, samples were collected 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm deep. Evaluations

based on physical (soil density, porosity, and particle density), C-CO, evolution soil
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attributes and nematode community in soil and roots, carried out 30 days before and 30
and 90 days after sugarcane cut and vinasse application. Data were evaluated through
multivariate analysis for replication in time and fitted by depth to linear, quadratic,
cubic and logarithmic models. The vertical irrigation effect on soil was signalized on
Pratylenchus and Dorilamidae distribution and soil density. The higher changes in
nematode densities in soil were attributed to depth, being layers of 10 and 20 cm the
most crowded.

Key-word: Nematode, management, Saccharum sp., trophic diversity

RESUMO

O emprego de matéria organica tem sido preconizado com destacada eficiéncia para
controle de fitonematoides, o que contribui para a reducdo do uso de produtos quimicos
e 0s conseqlientes impactos ao meio ambiente. Nesse contexto, a vinhaca apresenta
grande potencial no manejo alternativo destes fitopatdgenos, devido ao grande aporte de
matéria organica em sua composicdo. O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito
da fertirrigacdo com vinhaca na distribuicdo vertical da nematofauna do solo. Os
experimentos foram conduzidos em area de tabuleiro costeiro cultivado com cana-de-
acucar ha mais de 20 anos. Horizontalmente, as amostras foram coletadas em malha de
60x60 m, em 49 pontos. Verticalmente, em cada ponto, foram retiradas amostras nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm. As avalia¢bes fundamentaram-
se em atributos fisicos (densidade do solo, porosidade e densidade de particula),
evolucdo C-CO, do solo e caracterizacdo da nematofauna, efetuadas 30 dias antes e 30 e
90 dias ap6s o corte da cana e aplicacdo de vinhaca. A analise dos dados foi
determinada por meio de analise multivariada para as medidas repetidas com o tempo e

ajustados a modelos lineares, quadraticos, cubicos e logaritmicos em funcéo da
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profundidade. O efeito vertical da fertirrigagdo no solo foi constatado apenas nas
populacdes de Pratylenchus e Dorylaimidae e na densidade do solo. As maiores
variacdes nas densidades populacionais de nemat6ides ao longo do perfil do solo foram
atribuidas apenas a profundidade, sendo a camada de 10-20 cm as mais habitadas pelas
populacdes destes organismos.

Palavras-chave: Nematdide, manejo, Saccharum sp., diversidade tréfica.

INTRODUCAO

A principal atividade agricola no Nordeste esta voltada para a agroindustria
canavieira. O estado de Pernambuco possui extensas areas que foram desmatadas e
convertidas em sistemas de producéo de cana-de-acucar. O manejo deste sistema por
centenas de anos afetou as areas de cultivo levando a compactagdo, comprometimento
da qualidade do solo e aumento da incidéncia de pragas e doencas. Dentre as principais
doencas, destacam-se as nematoses, que contribuiem de forma significativa para uma
baixa produtividade agricola na regido (Ferreira Lima, 2000; Chaves et al., 2009).

Os fitonematdides mais importantes para a cultura séo os endoparasitos sedentarios
pertencentes ao género Meloidogyne Goeldi, representados pelas espécies M. incognita
(Kofoid & White) Chitwood e M. javanica (Treub) Chitwood e o endoparasito migrador
Pratylenchus zeae Graham, devido a severidade das doencas que causam e expressiva
disseminacdo em canaviais de todo mundo (Cadet and Spaul, 2005). Em média, 0s
fitonematoides podem ocasionar perdas que variam entre 20 a 40% no primeiro corte de
variedades susceptiveis, tendo como consequéncia a diminuicdo da longevidade da cana
soca (Dinardo-Miranda, 2006).

Estes fitopatdgenos se distribuem no solo de forma desuniforme, o que dificulta o

manejo no campo. O arranjo espacial de nematoides nos ecossistemas esta relacionado
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com a distribuicdo vertical e horizontal. Estes componentes podem mudar com o tempo
devido a diferentes aspectos da dindmica da populacédo, da redistribuicéo ativa e passiva
e disseminacdo dos microrganismos no solo (Maranhdo, 2008). Segundo Been e
Schomaker (2006), a distribuicdo vertical de espécies de nematdides depende
principalmente da distribuicdo do sistema radicular das plantas hospedeiras,
temperatura, fatores bidticos e propriedades fisicas e quimicas do solo, podendo variar
com as espécies de nematoides

A distribuicdo das raizes é o principal fator de distribuicdo vertical de
fitonematoides, enquanto que os fatores fisicos atuam de forma secundaria (Souza,
2009). A distribuicdo de Pratylenchus penetrans (Coob) Chitwood e Oteifa no perfil do
solo foi relatada em raizes de cenoura (Daucus carota L.), milho (Zea mays L.), batata
(Solanum tuberosum L.) e escorsioneira (Scorzonera hispanica L.). Na cultura do
milho, cujas raizes sd@o mais profundas, foram encontrados nematoides associados a
rizosfera em profundidade de até 70 cm, enquanto que nas demais culturas nao
ultrapassaram a profundidade de 50 cm (Pudasaini et al., 2006), indicando que o
comprimento da raiz pode limitar a profundidade habitada pelas espécies de
fitonematoides.

Atributos fisicos do solo sdo de extrema importancia para a sobrevivéncia dos
nematoides, pois qualgquer mudanca ambiental ou perturbacdo que afete a composicao
ou fisiologia das plantas tais como textura, quimica e fatores climaticos (umidade e
temperatura) do solo, podem alterar a diversidade de espécies em grupos funcionais
(Wall and Virginia, 1999; Souza, 2009). A composi¢do das comunidades de nematdides
no solo é influenciada por fatores ambientais como: vegetacdo hospedeira, tipo de solo,
estacdo climatica, nivel de umidade e teor de matéria organica, além da distribuicéo

espacial (Wall et al., 2002).
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Devido a composi¢do quimica, a vinhaca pode ter diversos usos, dentre 0s quais, 0
agricola, substituindo parcial ou totalmente as adubac6es minerais da cana-de-agucar.
Varios estudos sobre a disposicdo da vinhaga no solo vém sendo conduzidos,
enfocando-se os efeitos nos atributos fisico-quimicos e também na estrutura tréfica da
nematofauna (Cortez et al., 1992; Tendrio et al., 2000). Desta forma, podem ocorrer
mudancas no teor de matéria organica e na atividade bioldgica do solo, influenciando
diretamente as comunidades de nematdides.

O objetivo do trabalho foi avaliar a distribuicdo vertical da nematofauna apds o corte
da cana-de-acUcar e fertirrigacdo com vinhaca e efeitos associados a atividade
microbiana, densidade de particula, porosidade e densidade do solo ao longo do seu

perfil, em area de tabuleiro na Mata Norte de Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Usina Santa Tereza, localizada no municipio de Goiana, em

solo de tabuleiro costeiro com teores de 12, 36 e 951 g kglde argila, silte e areia,
respectivamente, apresentando textura arenosa. A area ¢ fertirrigada com vinhaca e
cultivada com a variedade de cana-de-aclcar RB863129, considerada suscetivel a
fitonematoses. A regido tem sido manejada sob sistema de plantio convencional ha mais
de 20 anos, sempre com cana-de-acUcar. O clima local, de acordo com o sistema de
Koppen (1948), é tropical chuvoso tipo As'ou “pseudotropical”, que se caracteriza por
ser quente e imido com chuvas que se concentram entre 0s meses de marco a agosto.
As temperaturas médias anuais variam em torno de 24°C, com amplitude térmica anual
fraca de 3°C e isoietas de 1932,3 a 975,6mm anuais.

As avaliacBes foram efetuadas nesta area em trés periodos diferentes de cultivo: 30

dias antes do corte da cana-de-acgucar e fertirrigacdo com vinhaca; 30 e 90 dias ap0s. As
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analises fisicas fundamentaram-se na determinacdo da densidade do solo, densidade de
particulas e porosidade. A estrutura tréfica da nematofauna foi caracterizada pela
densidade populacional e dominéncia dos taxa encontrados. Paralelamente, foi estimada
a respiragdo microbiana com base na evolugéo C-CO; do solo.

Horizontalmente, as amostras foram coletadas em 49 pontos georreferenciados, com
espacamento de 10m entre os pontos, formando malha de 60 x 60m.Verticalmente, com
auxilio de um escavador, foi aberta em cada ponto uma trincheira e coletadas amostras
de solo nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm, totalizando 245
amostras em cada periodo.

Para as analises fisicas, as 245 amostras foram preparadas e pesadas para obtencéo
do conteudo de agua (g) e depois levadas a estufa a 105 °C por 48 h para obtencdo da
massa seca (g). A densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo
volumétrico (MBV) (Flint and Flint, 2002). A densidade do solo foi determinada pelo
método da proveta. A porosidade total foi calculada pela relagéo entre a densidade do
solo e a densidade de particulas, todas conforme a metodologia da EMPRAPA (1997).

Para as analises nematoldgicas, as 245 amostras foram homogeneizadas e

processadas para extracao a partir de 300 cm3 de solo (Jenkins, 1964) e submetidas ao
método da flotacdo centrifuga. As suspensdes de fitonematdides obtidas foram mantidas
sob refrigeracdo (4-6°C). Os nematdides foram classificados quanto ao habito alimentar
em cinco grupos troficos (fitoparasitos, bacteriofagos, micdfagos, predadores e
onivoros) baseado na morfologia do estoma e es6fago (Yates et al., 1993). Para 0s
fitonematoides foi feita identificacdo ao nivel de género de acordo com a chave de Mai
et al. (1996), e os taxas agrupados em trés grupos: ectoparasitos, Meloidogyne e
Pratylenchus. A contagem dos espécimes foi realizada em laminas de Peters, com

auxilio de um microscopio Optico, em quatro repeticdes e os resultados foram
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computados em numero de espécimes por 300 cm3 de solo. A anélise da respiracdo
microbiana foi realizada nas 245 amostras de cada coleta, segundo a metodologia de
Grissi (1978).

A anélise dos dados foi determinada por meio de analise multivariada para medidas
repetidas com o tempo. Modelos lineares, logaritmicos, quadréaticos e cubicos foram
utilizados na tentativa de descrever as variagdes nas densidades populacionais dos
fitonematoides, respiracdo microbiana e atributos fisicos do solo (densidade do solo,
densidade de particula e porosidade), em funcdo da profundidade de coleta de
nematoides em cada periodo de avaliacdo. Para as variaveis cujos modelos nédo de
ajustaram a distribuicdo dos dados, foram elaborados graficos indicando as variagdes
das médias pelo teste Tukey (5%) em funcédo da profundidade. Visando avaliar a
possivel relagcdo entre as populacdes de nematoides e os atributos fisicos e evolucéo C-
CO;, do solo, foi determinado o grau de correlacao linear simples entre os pares de

dados obtidos pelo coeficiente de correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As densidades populacionais de Pratylenchus e dos onivoros diminuiram
significativamente apds o corte da cana-de-acgUcar e aplicacdo de vinhaca com a
profundidade do solo (Tabela 1), ocorrendo interacdo significativa ente esses dois
fatores (Figuras 1 e 2). A distribuicdo vertical de Pratylenchus 30 dias antes e 30 dias
apos a fertirrigacdo com vinhaca foi significativamente ajustada aos modelos linear y=
66,5829-1,5412x (r?=0,17**) e quadratico y= 60,72245-2,8605x+0,03443x>
(r’=0,23**), respectivamente (Figura 1A e 1B). Nenhum dos modelos testados
descreveu adequadamente a distribuicdo de Pratylenchus ao longo dos 50 cm de

profundidade do solo, aos 90 dias apos a aplicacdo de vinhaga. No entanto, as
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densidades de Pratylenchus aos 30, 40 e 50 cm de profundidade foram
significativamente menores que aos 10 cm (Figura 1C), indicando maior concentragéo
do nematdide aos 10 e 20 cm de profundidade.

A distribuicdo vertical dos onivoros (Figura 2) ndo se ajustou adequadamente a
nenhum modelo testado, nos trés periodos estudados. No entanto, antes do corte e
aplicacdo da vinhaca havia significativamente maior concentracdo dos onivoros a 10 e
20 cm do que nas profundidades mais altas. Aos 30 e 90 dias ap6s o corte e aplicacdo da
vinhaga, as densidades populacionais dos onivoros diminuiram significativamente
(Tabela 1), ndo ocorrendo diferenca significativa entre as profundidades, embora os
espécimes estivessem presentes ao longo do perfil de solo estudado (Figuras 2A, 2B e
20).

Para os demais taxa encontrados, a distribuicéo vertical de nematdide ndo foi afetada
significativamente pelo periodo de amostragem. Além da significativa reducédo aos 30 e
90 dias ap0s o corte e aplicacdo de vinhaca (Tabela 1), a densidade populacional dos
ectoparasitos também sofreu reducéo significativa aos 30, 40 e 50 cm de profundidade
(Figura 3A). Considerando o total de fitoparasitos detectados no solo, os resultados
mostraram significativa diminui¢do na densidade populacional apés o corte e aplicacéo
de vinhaca (Tabela 1), como também reducdo na densidade populacional em funcgéo da
profundidade, descrita significativamente pela equacdo y= 113,2781-1,9122x
(r’=0,10**) (Figura 3B).

Os bacteriofagos mostraram-se significativamente mais concentrados nas
profundidades de 10 e 20 cm do solo, diminuindo drasticamente em profundidades mais
elevadas (Figura 3C), sem varia¢6es significativas nos periodos de avaliacdo (Tabela 1).

Os nematoides predadores ndo foram detectados em varios pontos de amostragem

impossibilitando a analise estatistica dos dados.
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Embora os micofagos e Meloidogyne tenham sido detectados na maior parte das
amostras, suas densidades populacionais ndo foram afetadas significativamente ao
longo do tempo (Tabela 1) e da profundidade (Figura 4A e 4B), possivelmente devido
as baixas densidades populacionais. Considerando o total de nematdides detectados, o
decréscimo populacional em funcéo da profundidade ajustou-se significativamente ao
modelo quadratico y= 231,2835-6,3076x +0,00530x? (r* =0,13**) (Figura 3D),
registrando-se queda significativa na densidade da nematofauna 30 e 90 dias ap6s o
corte da cana e aplicagéo de vinhaga (Tabela 1).

O corte da cana e fertirrigacdo com vinhaca ndo afetou significativamente a
densidade de particula, porosidade e evolugdo C-CO,do solo (Tabela 1), embora
tenham ocorrido variagdes significativas em funcéo da profundidade (Figura 5). A
densidade de particulas foi significativamente maior aos 30, 40 e 50 cm (Figura 5A),
enquanto a porosidade diminuiu linearmente com o aumento da profundidade do solo,
conforme descrito pela equacéo y= 0,41181-0,00073125x (r* =0,11**) (Figura 5B). A
evolucdo C-CO, do solo, ajustou-se ao modelo y= 30,95592-1,23679x+0,01473 x* (r* =
0,34**) (Figura 5C), indicando maior concentra¢cdo microbiana nas camadas mais
superficiais do solo, onde ocorreu maior concentracéo de nematoides.

A densidade do solo aumentou com a profundidade (Figuras 6A, 6B e 6C),
diminuindo apos a fertirrigacdo com vinhaca (Tabela 1), ocorrendo interacdo entre a
época de amostragem e profundidade. O aumento da densidade do solo decorrente do
aumento da profundidade aos 30 dias antes e aos 30 e 90 dias apds a fertirrigacéo é
representados pelas equagdes y= 1,5193+ 0,0023x (r’=0,34**), y= 1,4938+ 0,0026x
(r’=0, 53**) e 1,498+0,0028x (r’=0,52**).

A andlise do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) mostrou haver correlacdo

negativa entre a densidade do solo e o numero total de nematdides (r = -0,20; p<0,05).
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Porém, o baixo coeficiente de correlagdo evidencia que outros fatores, além da
densidade do solo, podem influenciar a densidade populacional de nematdides no seu
perfil. Miranda (2009) ao estudar o efeito das operacGes de colheita e da fertirrigagdo
com vinhaga também encontrou populac¢fes de nematdides mais baixas depois da
aplicacéo do residuo, e um decréscimo na densidade do solo com o tempo, o que
propiciou melhores condicBes para o desenvolvimento das raizes.

O efeito benéfico da vinhaca sobre as propriedades fisicas do solo é relatado por
varios autores (Lyra et al., 2003; Silva and Cabeda, 2005; Miranda, 2009). Por outro
lado, Andrioli (1986) quando aplicou doses crescentes de vinhaca (0, 250, 300, 600 e
1200 m* ha™) verificou que a densidade do solo, a porosidade total, a macroporosidade
e a microporosidade ndo foram influencias pela aplicagéo de vinhaca, o que foi
atribuido a pouca variagao nos teores de matéria organica do solo.

A diminuicdo da densidade populacional de nematdides com 0 aumento da
profundidade do solo estd comumente associada a diminuicdo da quantidade de raizes e
compactacdo das camadas mais profundas, alterando os espagos porosos e diminuindo a
oxigenacdo nestas camadas (Carneiro et al., 1982). De maneira geral, as maiores
densidades populacionais foram encontradas nas profundidades de 0-20 cm, reduzindo
com o aumento da profundidade do solo. Segundo Miranda (2009) e Rodrigues (2010),
em solos de tabuleiros as densidades populacionais de nematdides diminuem com a
profundidade, sendo as maiores densidades encontradas nas profundidades de 0 a 20
cm. As profundidades de 40-50 cm apresentaram menores densidades populacionais nos
trés periodos de avaliacdo, corroborando com as recomendacdes para coleta de amostras
nas profundidades de 20 a 30 cm (Been and Schomaker, 2006). Sampaio et al. (1987),
verificaram, para as condicdes de tabuleiro de Pernambuco, que 75% da massa radicular

da cana-de-agUcar estava localizada nos primeiros 20 cm superficiais e 50% estavam
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distante a menos de 30 cm do centro da touceira, 0 que pode justificar esta maior
densidade populacional nos 20 primeiros centimetros no presente estudo.

A distribuicdo vertical de fitonematoéides pode mudar com o tempo, devido a
diferentes aspectos da dindmica da populagéo, da redistribuicéo ativa e passiva e
disseminacdo dos microrganismos no solo (Maranh&o, 2008). Nematdides participam de
varias interacbes com a microbiota, visto que exsudatos radiculares interferem na
biologia do solo e fornece alimentos para bactérias e fungos, atraindo 0s
correspondentes grupos troficos para a rizosfera (Mattos, 2006). A atividade microbiana
do solo foi analisada através da respiracdo microbiana (evolugdo de C-CO,). Como o
esperado, ocorreu decréscimo na respiracdo microbiana com o aumento da profundidade
(Figura 5C).

Os maiores valores de densidade de particula do solo foram observados nas camadas
de 30 a 50 cm (Figura 5A). Corroborando com Kato et al. (2010), que ao estudar as
propriedades fisicas e teor de carbono orgénico de um latossolo vermelho-amarelo, sob
diferentes coberturas vegetais, verificou que a maior densidade de particula, observada
na camada de 20-30 cm, estava associada a menor influéncia dos componentes
organicos, o que justifica os maiores valores nas profundidades mais altas encontrados
neste trabalho.

Existem poucos estudos sobre os efeitos da distribuicdo vertical de nematdides em
cana-de-agUcar, porém, ha relatos que além da distribuicdo do sistema radicular das
plantas hospedeiras ha também influencia da temperatura, da microbiota e propriedades
fisicas e quimicas do solo (Been and Schomaker, 2006). No presente estudo, a
fertirrigacdo afetou a densidade do solo, atributo fisico que mais influenciou a
distribuicdo vertical dos nematdides. As maiores variacdes nas densidades

populacionais de nematdides ao longo do perfil do solo decorreram da profundidade,
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sendo as de 10 e 20 cm as mais habitadas, corroborando com as profundidades

usualmente recomendadas para amostragem.
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Tabela 1. Nematofauna (nemat6ides /300cm? solo), densidade do solo, densidade de particula,
porosidade e evolugdo C-CO,do solo 30 dias antes e 30 e 90 dias ap6s o corte da cana-de-
acUcar e fertirrigacdo com vinhaca.

30 dias antes 30 dias depois 90 dias depois
Variaveis do Solo Média

Predadores - - -
Onivoros 42,648 a 20,445b 19,992 b
Micéfagos 0,311a 0971a 0,718 a
Bacteri6fagos 14,131 a 16,176 a 14,167 a
Meloidogyne 11,029 a 6,098 a 5,816 a
Pratylenchus 20,445 a 12,780 b 8,788 b
Ectoparsitos 43,472 a 22,763 b 35131a
Fitoparasitos 76,054 a 42,812 b 4981b
Nematoides Totais 134,710 a 81,700 b 85,810 b
DS 1591 a 1,577b 1,574b
DP 2,578 a 2,584 a 2,584 a
PORO 0,772a 0,388 a 0,389 a
C-CO2 12,67 a 12,29 a 10,06 a

Médias seguidas de mesma letra, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

DS= Densidade do solo (g/cm®), DP= Densidade de particula (g/cm®), PORO= Porosidade (%), C-CO,=evolugio C-
CO (mg/COy), - Néo detectado na maior parte dos pontos amostrados.
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ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the spatial variability of the plant
ecto and endoparasitic nematodes. Experiments were carried out in costal table area
cultivated longer than 20 years with sugarcane. Horizontally, samples were collected in
49 points within a 60x60 m square net. Vertically, in each point, samples were collected
0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm deep. Evaluations based on eto end endoparasitic
nematodes in soil and roots, carried out 30 days before and 30 and 90 days after
sugarcane cut and vinasse application. Techniques of descriptive statistics and
geostatistics were applied for characterize the magnitude of spatial dependence of
nematode distribution and elaborate kriging maps. According to semivariograms,
endoparasite distribution fitted to spherical before and 30 days after and before vinasse

application. However, ectoparasite distribution, fitted to spherical model before
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irrigation, shifted to exponential 30 days before vinasse application. Spatial dependence
of endoparasites was moderate after and before irrigation. Ectoparasites presented
moderate dependence before and weak after irrigation. At 90 days after irrigation, endo
and ectoparasites did not present correlation among points sampled showing pure
nugget effect. Changes in spatial distribution of parasites after cut and vinasse irrigation
were presented through kriging maps.

Key-word: Plant parasite nematode, management, Saccharum sp., spatial variability

RESUMO

O trabalho teve como objetivo caracterizar a variabilidade espacial dos
fitonematoides ecto e endoparasitos, utilizando-se de técnicas estatisticas descritivas e
geoestatisticas, visando a0 mapeamento para observagdo dos efeitos alcancados pela
fertirrigacdo com vinhaca na distribuicdo espacial de fitonematdides. Os experimentos
foram conduzidos em area de tabuleiro costeiro cultivado com cana-de-agucar ha mais
de 20 anos. Horizontalmente, as amostras foram coletadas em malha de 60x60 m, em 49
pontos. Verticalmente, em cada ponto, foram retiradas amostras nas profundidades de 0-
10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm. As avaliac6es fundamentaram-se na determinacgéo
dos ecto e endoparasitos, efetuadas 30 dias antes e 30 e 90 dias apds o corte da cana-de-
acucar e fertirrigacdo com vinhaca. Técnicas de estatistica descritiva e geoestatistica
foram empregadas para caracterizacdo da magnitude da dependéncia espacial da
distribuicdo dos nematdides e elaboracdo de mapas de krigagem. Com base nas
semivariancias experimentais, a distribuicdo dos endoparasitos ajustou-se ao modelo
esférico 30 dias antes e ap6s a aplicacdo de vinhaca. No entanto, a distribui¢do dos
ectoparasitos ajustada ao modelo esférico antes da irrigacdo, mudou para exponencial

30 dias apos a aplicagdo de vinhaga. Os endoparasitos apresentaram dependéncia
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espacial moderada antes e ap0s a irrigacdo com vinhaga e, 0s ectoparasitos, moderada
antes e fraca 30 dias ap0s a irrigacdo. Aos 90 dias ap06s a irrigacdo, os endo e
ectoparasitos ndo apresentaram correlagdes entre os pontos amostrados, revelando efeito
pepita puro. As variagdes na distribuicdo espacial dos parasitos apds o corte e
fertirrigacdo foram apresentadas nos mapas de krigagem.

Palavras-chave: Fitonematdide, manejo, Saccharum sp., variabilidade espacial

INTRODUCAO

No Brasil, diversas espécies de nematdides encontram-se associadas a cana-de-
acucar (hibridos de Saccharum spp.). As espécies de maior importancia, em funcao dos
danos que causam a cultura sdo: Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood, M. incognita
(Kofoid & White) Chitwood e Pratylenchus zeae Graham (Dinardo-Miranda, 2006).
Estes organismos vém assumindo papel de destaque, devido as limitacGes das técnicas
de controle em diminuir de forma drastica e prolongada as populacdes em areas
infestadas, ocasionando perdas elevadas (Barros et al., 2002; Chaves et al., 2002).

Varios estudos tém sido realizados a fim de avaliar a eficacia dos métodos de
controle. Atualmente, 0 manejo de areas infestadas tem se baseado principalmente no
uso de nematicidas quimicos, aplicados no plantio e/ou nas soqueiras, devido a auséncia
de variedades comerciais resistentes a uma ou a mais espécies de nematdides (Silva et
al., 2006). A amplitude do efeito desses produtos depende do tipo e da quantidade de
residuo usado, da planta hospedeira, das condi¢cdes ambientais, da espécie de nematoide
e da microbiota dominante no solo, podendo tornar este método de controle inconstante
(Stirling et al., 2003), somando-se a estes fatores os altos custos e a eficiéncia
temporaria de alguns produtos (Kerry, 2001).

Em busca de reduzir o uso de nematicidas quimicos, a incorporacao de matéria

organica pode ser utilizada como um componente no manejo integrado, pois
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proporciona condicOes favoraveis para multiplicagdo de inimigos naturais dos
fitonematoides, principalmente fungos, além de promover formagéo de substancias
organicas, tais como acidos graxos volateis, que podem apresentar acdo nematicida
(Ferraz et al., 2010). Desta forma, o uso de vinhaca em canaviais vem sendo estudado
como método alternativo de controle de fitonematoides no campo, devido ao seu grande
potencial como fonte de matéria organica. Pedrosa et al. (2005) estudaram o efeito de
supressividade de nematdides em cana-de-agucar pela adicdo de vinhaca ao solo e
observou que o efeito supressivo do residuo foi diretamente proporcional ao volume da
vinhaga adicionado.

Quando incorporada ao solo, a vinhaga pode promover mudancas na distribuicdo
espacial dos fitonematoides na area. Estas mudancas podem ser direta, devido a acéo de
componentes toxicos a nematofauna presente no residuo ou pelas alteragdes fisicas e
quimicas do solo, como textura, umidade e nutrientes (Francl, 1993; Koenning et al.,
1996; Gorres, et al., 1998). Segundo Wallace and Hawkins (1994), a distribuicao
espacial dos nematoides no campo é agregada, resultando em dependéncia espacial dos
dados. Desta forma, a estatistica convencional é geralmente inapropriada para descrevé-
los, quando estes estdo espacialmente correlacionados. Nessas condigdes, utiliza-se a
geoestatistica, uma ferramenta que depende de semivariogramas para caracterizar e
modelar a variancia espacial dos dados. De posse dos modelos dos semivariogramas,
torna-se possivel a otimizacdo de planos de amostragem para a area, o que possibilita
gerar mapas ou simulacdes de niveis de infeccao de patdgenos (Silva et al., 2000).

O presente estudo teve como objetivo caracterizar a variabilidade espacial dos
fitonematoides, utilizando-se de técnicas estatisticas descritivas e geoestatisticas para

identificacdo dos padr@es de variabilidade e dependéncia espacial das variaveis
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estudadas, visando ao mapeamento dos nematdides para observacao dos efeitos

alcangados pela fertirrigagdo com vinhaga.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Usina Santa Tereza, localizada no municipio de Goiana, em

solo de tabuleiro costeiro com teores 12, 36 € 951 g kglde argila, silte e areia,
respectivamente, apresentando textura arenosa. A area é fertirrigada com vinhaca e
cultivada com variedade de cana-de-acucar RB863129, considerada suscetivel a
fitonematoses. A regido tem sido manejada sob sistema de plantio convencional ha mais
de 20 anos, sempre com cana-de-agucar. O clima local, de acordo com o sistema de
Koppen (1948), é tropical chuvoso tipo As'ou “pseudotropical”, que se caracteriza por
ser quente e imido com chuvas que se concentram entre 0s meses de marco a agosto.
As temperaturas médias anuais variam em torno de 24°, com amplitude térmica anual
fraca de 3°C e isoietas de 1932,3 a 975,6mm anuais.

As avaliacdes foram efetuadas em trés periodos diferentes de cultivo, 30 dias antes
da aplicacdo de vinhaca e do corte da cana-de-acucar; 30 e 90 dias apos.
Horizontalmente, as amostras foram coletadas em 49 pontos georreferenciados, com
espacamento de 10 m entre os pontos, formando malha de 60 x 60 m. Verticalmente,
com auxilio de um escavador, foi aberta em cada ponto uma trincheira e coletadas
amostras de solo nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm, totalizando
245 amostras em cada periodo.

Para as analises nematoldgicas, as 245 amostras foram homogeneizadas e submetidas
ao método da flotacdo centrifuga (Jenkins, 1964). As suspensoes de fitonematdides
obtidas foram mantidas sob refrigeracdo (4-6°C). A contagem dos espécimes foi

realizada em laminas de Peters, com auxilio de um microscopio Optico, em quatro
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repeticdes, e 0s resultados foram computados em nimero de espécimes por 300 cm3 de
solo. A identificacdo dos fitonematdides foi feita ao nivel de género de acordo com a
chave de Mai et al. (1996), sendo agrupados em endoparasitos e ectoparasitos.

Foi realizada, inicialmente, uma analise descritiva com o objetivo de observar o
comportamento geral dos dados (presenca de valores atipicos, tendéncia central, entre
outros) e aderéncia a distribuicdo normal. Os dados discrepantes foram eliminados com
base no critério de Hoaglin et al. (1983) que consideram discrepantes aqueles dados
abaixo do limite inferior (Li) ou acima do limite superior (Ls) estimados por: Li = Qi —
1,5 AieLs=Qs+ 1,5 Ai, sendo Qi e Qs os quartis inferior e superior, respectivamente,
e Ai a amplitude interquartilica. Foi utilizado o programa GEO-EAS (Geostatistical
Environmental Assessment Software) para estudo da estrutura de dependéncia espacial,

atraveés de semivariogramas construidos com base nas semivariancias estimadas por:

N(h) 2
y+(h)= #(h) > | z(xi) - z(xi + )]

em quel][J* é o valor da semivarianca estimada a partir dos dados experimentais; N(h)
€ 0 numero de pares de observacdes Z(xi) e Z(xi + h) separadas por uma distancia h
(Journel, 1983).

Os parametros do semivariagrama teorico definidos como: alcance (a), patamar (C;) e
efeito pepita (Co) foram ajustados de modo a minimizar os erros quadraticos medios,
considerando 0os modelos matematicos: exponencial e esférico. Para a analise do grau de
dependéncia espacial das variaveis foi utilizada a classificacdo de Cambardella et al.
(1994), que considera forte dependéncia espacial os semivariogramas com efeito pepita

25% do patamar, moderada quando entre 25 e 75% e de fraca quando > 75%.
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Para fins de avaliar o efeito da fertirrigagdo com vinhaca na distribuicdo da
nematofauna, foram confeccionados mapas de krigagem nas areas por meio do

programa Surfer Software.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas semivariancias experimentais obtidas nos periodos analisados (Figura
1), o modelo esférico foi o que melhor se ajustou para 0s endoparasitos e ectoparasitos
da primeira coleta e endoparasitos da segunda coleta. Para os ectoparasitos da segunda
coleta o melhor modelo ajustado foi 0 exponencial. Resultado semelhante foi obtido por
Wallace and Hawkins (1994), ao analisarem a dependéncia espacial da textura do solo e
de nematdides associados a grama-canario, encontrando para a maioria dos
semivariogramas o0 modelo esférico, obtendo-o como melhor ajuste para as suas
estimativas. Dinardo-Miranda and Fracasso (2009) trabalhando com a distribuigéo
espacial de fitonematdides endoparasitos em cana-de-agucar, calcularam dez
semivariogramas, das quais seis se ajustaram ao modelo exponencial e o restante
apresentou efeito pepita puro.

Os endoparasitos e ectoparasitos da terceira coleta ndo apresentaram correlacdes
entre os pontos amostrados, revelando efeito pepita puro. Para esses dados, observa-se
uma distribuicdo completamente aleatoria, ndo tendo sob o ponto de vista geoestatistico
uma funcdo que descreva sua varia¢ao no espaco. Segundo Wallace and Hawkins
(1994), em nematologia, o efeito pepita pode estar ligado a biologia dos nematdides, e
entende-se como qualquer aumento da colonizacdo ou tendéncia de agrupamento entre
0s nematdides da mesma espécie; podendo estar relacionado também ao plano de

amostragem utilizado. Wojciechowski et al. (2009) ao verificar efeito pepita puro em
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uma area de floresta, sugeriu reducdo do espacamento adotado nas amostragens, 0 que
poderia resultar em ajuste a um modelo tedrico do semivariograma experimental.

Tendo em vista os valores obtidos de Cq e Co+C;, foi possivel avaliar a dependéncia
espacial como fraca para 0s ectoparasitos da segunda coleta, e moderada para 0s
demais, conforme classificagdo proposta por Cambarella et al. (1994) (Tabela 1),
corroborando com os resultados de Maranh&o (2008), encontrando dependéncia espacial
fraca a moderada para Pratylenchus sp. em érea de tabuleiro irrigada.

Segundo, Reichardt (1985), pode ser estabelecido o limite de dependéncia espacial
para distancias iguais ou menores que o alcance, indicando que os valores vizinhos de
uma variavel estdo espacialmente correlacionados e podem ser utilizados para estimar
valores em qualquer ponto entre eles. O valor do alcance encontrado na primeira coleta,
para endoparasitos e ectoparasitos foi, respectivamente, 13,9 m e 14,1 m, enquanto que
para a segunda coleta foi 13,5 m e 10 m, respectivamente, permitindo estimar uma area
de agregacdo (A = nr®, em que r = @) variando de 572 a 624 m?, com um valor médio de
598 m?, ou seja, qualquer ponto amostrado dentro desta area apresentara a mesma
dependéncia espacial dos fitonemadides, para estas condi¢es. Corroborando com o
valor médio encontrado (a=10 m) por Maranhdo (2008) quando estudou a distribuicao
espacial de Meloidogyne sp. e Pratylenchus sp. em cana-de-acUcar. Valores distintos
foram encontrados por Dinardo-Mirando and Fracasso (2009), em que o alcance variou
de 18 a 35 m, ao estudar a distribuicdo espacial de nematdides em cana-de-agucar,
apresentando uma area média de agregagdo de 2.106 m?. Os resultados podem ser
justificados pelo padrédo de distribuicdo espacial de espécies fitoparasitas que é
fortemente afetado pelo espacamento das plantas hospedeiras, arquitetura do sistema

radicular e fisiologia da planta (Farias et al., 2002) .
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Os mapas de krigagem mostraram a variabilidade espacial dos endoparasitos e
ectoparasitos com a fertirrigacdo. As maiores concentragdes de manchas mais escuras
antes da fertirrigacdo correspondem as altas concentrac6es de endoparasitos e
ectoparasitos na area, podendo ser observadas manchas mais claras apés a fertirrigacdo
para os dois grupos. (Figura 2). Verifica-se também uma estimativa da movimentagdo
em cada amostragem, atribuindo a este fato a uma leve migracao sazonal dos
fitonematoides em respostas a temperatura, umidade ou mudanca padrdes radiculares
obtidos pelo corte da cana-de-agucar, bem como por mudancas nos atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo proporcionados pela fertirrigacdo, que podem afetar a

distribuicéo espacial dos nematoides.
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Figura 1. Semivariogramas experimentais e modelos ajustados para as populacdes de
endoparasitos e ectoparasitos 30 dias antes e 30 dias ap6s a fertirrigacdo com vinhaga.
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Tabela 1. Pardmetros de semivariograma, modelos e tipo de dependéncia espacial de
nematdides endoparasitos e ectoparasitos em area de tabuleiro 30 dias antes e 30 e 90 dias ap6s

o corte da cana-de-acucar e fertirrigacdo com vinhaca.

Pardmetros dos semivariogramas

Periodo Nematoides Modelo GD R?
Co C; a (m)

30 dias Endoparasitas 0,215 0,239 13,78 Esférico 0,47 0,69
antes Ectoparasitas 0,200 0,050 13,77 Esférico 0,29 0,72

30 dias Endoparasitas 0,199 0,039 13,59 Esférico 0,83 0,71
depois Ectoparasitas 0,236 0,461 10,00 Exponencial 0,34 0,75

90 dias Endoparasitas - - - - - -
depois Ectoparasitas - - - - - -

CO = Efeito pepita, (CO+ C1)= patamar, a (m) = Alcance, R? =coeficiente de determinagéo, GD= Grau de Dependéncia= C0/( CO+
C1) = efeito pepita em relagdo ao patamar. Co / Co+C < 0,25 = forte dependéncia espacial; 0,25 < Co / Co+C < 0,75 = moderada
dependéncia espacial; 0,75 < Co / Co+C < 1,00 = fraca dependéncia espacial; Co / Co+C = 1,00 = variavel independente
espacialmente (efeito pepita puro).
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Figura 2. Mapas de krigagem. Al- Ectoparasitos 30 dias antes da fertirrigacdo; A2- Ectoparasitos 30 dias
apos a fertirrigacdo; B1- Endoparasitos 30 dias antes da fertirrigagdo; B2- Endoparasitos 30 dias ap6s a
fertirrigacéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo pode-se concluir que:

A matéria orgéanica interferiu negativamente nas populaces de nematdides de vida
livre, fitoparasitos e nematdides totais do solo, mas proporcionou aumento das
populacbes de endoparasitos encontrado nas raizes.

Dentre os atributos fisicos e quimicos influenciados pela fertirrigacdo, a densidade
do solo e Ca™ foram os que mais interferiram nas populacdes de nematdides.

A microbiota do solo ndo interferiu nas popula¢des de nematdides no solo e raiz.

Os taxa Pratylenchus e Dorylaimidae foram os mais influenciados ao longo do perfil
do solo apos o corte da cana e fertirrigagdo com vinhaga.

As camadas de 10 a 20 cm foram as mais habitadas pelas populagdes de nematdides.

Os endoparasitos apresentaram dependéncia espacial moderada 30 dias antes e 30
dias depois do corte e fertirrigacdo com vinhaca. Os ectoparasitos apresentaram
dependéncia moderada antes da fertirrigacéo e fraca 30 dias depois.

A geoestatistica foi eficiente para indicar a variabilidade espacial e mapeamento de
areas infestadas 30 dias antes e 30 dias ap0s a fertirrigacdo com vinhaca.

A fertirrigacdo com vinhaca afeta a dinamica da nematofauna e reduz a densidade
populacional de fitonematdides presentes no solo.



