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RESUMO

COUTINHO, Raul Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2014. Estudo das comunidades de nematoides como bioindicadores de distirbio em
sistemas agricolas. Orientador: Leandro Grassi de Freitas.

Cerrado ¢ considerado a ultima fronteira agricola do pais. Assim, necessita de implantar
sistemas mais sustentdveis a fim de minimizar os danos no ambiente. Para avaliar sua
sustentabilidade, existem varios tipos de indicadores, tais como: fisicos, quimicos e
bioldgicos, neste ultimo se encontra os nematoides. Dito isto, o objetivo desse trabalho
foi utilizar nematoides como bioindicadores de distirbio no estabelecimento do sistema
de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF). Um experimento de longa duracio esta
sendo conduzido na Embrapa Agrossilvipastoril em Sinop-MT. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 10 tratamentos e 4 repetigdes.
Areas de mata e vegetagdo espontinea foram usadas como controle (ambientes
estaveis). Os tratamentos foram: 1-Floresta (F); 2-Lavoura (L); 3-Pecudria (P); 4-
Sistema Integracdo Lavoura-Pecudria (iLP); 5-Sistema Integracdo Pecudria—Lavoura
(iPL); 6-Sistema Integracdo Lavoura-Floresta (iLF); 7-Sistema Integracdo Pecudria-
Floresta (iPF); 8-Sistema Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF); 9-Sistema iLPF;
10-Sistema iLPF. Seis subamostras foram retiradas para cada amostra composta, e
foram feitas duas amostras por parcela. Os nematoides foram extraidos e identificados.
As comunidades de nematoides foram caracterizadas em fun¢do da abundancia total e
relativa, indice de diversidade e equitabilidade de Shannon-Weaver e Simpson, riqueza
(D), indice de maturidade (IM), indice de maturidade modificado (IMm), indice de
maturidade 2-5 (IM,.s), indice de parasitas de plantas (IPP), padrao de decomposicio da
matéria organica ¢ dominancia de nematoides que praticam herbivoria ou que se
alimentam de microrganismos. Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste
de Tukey a 5% (P<0,05) de significancia a fim de se identificar os efeitos dos sistemas
sobre a comunidade de nematoides. O grupo de nematoides parasita de plantas dominou
nas duas épocas de coleta. Micofagos e Bacteridfagos foram reduzidos apds a
implantacdo dos sistemas. Predadores se apresentaram em maior numero de géneros na
segunda coleta. Onivoros foram pouco alterados sobre a influéncia dos sistemas 5-PL,
9-iLPF e area de Mata. Os maiores indices de diversidade e equitabilidade de Shannon-
Weaver foram encontrados nos sistemas 7-PF, 9-iLPF e 4rea de vegetacdao espontanea.

O sistema 9-iLPF foi o Unico que aumentou todos os indices de diversidade,
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equitabilidade e riqueza, ao contrario dos sistemas 2-L e 4-LP. O menor valor de IM foi
encontrado no sistema 2-L e os maiores valores nos sistemas 5-PL, 9-iLPF e area de
vegetacdo espontanea. Os indices IM, IMm, IM2-5 e IPP indicaram as areas de Mata e
vegetacdo espontaneas como area de referéncia de ambientes estaveis. As medidas de
diversidade e demais indices estudados mostraram o sistema 9-iLPF foi o sistema que
gerou menor disturbio no ambiente e o sistema 2-L foi o que causou maiores disturbios.
A geoestatistica ¢ uma metodologia para a andlise de dados espacialmente
correlacionados. O semivariograma ¢ a ferramenta bésica que da suporte as técnicas de
krigagem e baseado nas aplicagdes desta ferramenta, o objetivo do trabalho foi
demonstrar a geoestatistica como ferramenta para aperfeigoar o nimero e distdncia
ideais de amostragem para que se tenha uma andlise representativa do nematoide na
area em estudo. Para as andlises foi utilizado o mesmo experimento € as mesmas
amostras do primeiro capitulo deste trabalho, as quais foram georrefenciadas. Através
da andlise semivariografica foi possivel encontrar um ideal de amostragem para 5
nematoides dos 25 géneros encontrados na area, sdo eles: Aphelenchoides, Ditylenchus,
Tylenchus, Acrobeles e Tobrilus. O semivariograma ajustado para o nematoide
Aphelenchoides teve o modelo esférico ajustado aos dados, indicando um alcance
(dependéncia espacial) de 43,11 metros entre amostras. Para os nematoides Ditylenchus,
Tylenchus, Acrobeles e Tobrilus o modelo exponencial mostrou melhor ajuste indicando
uma dependéncia espacial de 50,97; 51,44; 44,79 e 39,67 respectivamente. Esses
valores indicam que, para se obter uma amostra representativa dos nematoides
Aphelenchoides, Acrobeles e Tobrilus seriam necessarias duas amostragens compostas
por hectare coletando a partir do alcance de uma amostra a outra. E para os nematoides
Ditylenchus e Tylenchus seriam necessarias 3 amostragens a cada dois hectares. Nao foi
possivel determinar a dependéncia espacial dos demais nematoides. De acordo com o
trabalho ¢ possivel usar a geoestatistica como ferramenta para definir numero e
distancia ideal de amostragem para que se tenha uma andlise representativa do

nematoide na area.
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ABSTRACT

COUTINHO, Raul Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa. February, 2014.
Investigation of nematodes communities as disturbance bioindicators in
agricultural systems. Advisor: Leandro Grassi de Freitas.

The cerrado is considered the last agricultural frontier of the country. Therefore needs to
implement more sustainable systems in order to minimize environmental damage. To
assess its sustainability, there are several types of indicators, such as: physical, chemical
and biological and nematodes communities. The aim of this study was to use nematodes
as bioindicators of disturbance in establishment of the crop-livestock-forestry system
integration. A long-term experiment has been conducting at Embrapa Agrossilvipastoril
(Sinop-MT). The experimental design was a randomized block with 10 treatments and 4
replications. Forest Area and Natural Vegetation were considered as a treatment
controls. The treatments were: 1-Forest (F); 2-Farming (F); 3-Livestock (L); 4-
integration Crop-Livestock (CL); 5- integration Livestock-Farming (LF); 6- integration
Crop-Forest (CF); 7- integration Livestock-Forest (LF); 8- integration Crop-Livestock-
Forestry (iCLF); 9- integration Crop-Livestock-Forestry (iCLF); 10- Crop-Livestock-
Forestry (iCLF). Six subsamples were taken for each composite sample, and two
samples were taken per plot. The nematodes were extracted from soil and identified.
The nematode communities were characterized as a function of the total and relative
abundance , diversity index and evenness of Shannon-Weaver and Simpson, wealth (D),
maturity index (MI), modified maturity index (mMI), maturity index 2-5 (IMy.s), plant
parasitic index (PPI), pattern of organic matter decomposition and dominance of
nematodes practicing herbivory or feeding of microorganisms. The data were analyzed
by ANOVA and means were separated using Tukey's test at the P< 0.05 significance
level to identify the effects of these systems on the nematode community. The group of
nematode plant parasite was dominating in both sampling. Mycophagous and
Bacteriophages were reduced after the implementation of the systems. About the
Predators group, they were in greater number of genres in the second collection. The 5-
LF, 9-iCLPF systems and Forest Area had the smallest reducing of Omnivores
nematodes population. The highest values of diversity index and the Shannon-Weaver
evenness were found in 7-LF, 9-iCLF systems and Natural Vegetation. The 9- iCLF
system increased all diversity indices. In addition to that, the 9-iLPF system enhanced
evenness and richness parameters as well. Unlike the 2-F and 4-CL systems had

decreased the same parameters analyzed. The lowest value of MI was found in 2-F
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system. And the highest were found in the systems 5-LF, 9-iCLF system and Natural
Vegetation. The IM, IMm, IM,_s and IPP indices indicated Areas of Forest and Natural
Vegetation as a environments stable reference areas. The measures of diversity and
other indices studied showed the 9-iCLF system as a slightest disturbance in the
environment. And the biggest values in the 2-F system. Another work about Geostatistic
was made at this paper. Geostatistical analysis is a methodology for the analysis of
spatially correlated data. The semivariogram is the basic tool that supports the kriging
techniques. Before that, the objective of this paper was to demonstrate the geostatistics
as a tool to improve the number and optimal sampling distance in order to have a
representative analysis of nematodes in specifics areas. The sample collecting was made
at the Experiment Area from Embrapa Agrossilvipastoril Sinop/MT. Nematodes which
fitted in a semivariograma showed accurate information about distribution and spatial
dependence. Through semivariogram analysis was possible to find an ideal sampling
number for 5 nematodes genres (Aphelenchoides, Ditylenchus, Tylenchus, Acrobeles
and Tobrilus) amongst the total genres found (25 genres). The semivariogram adjusted
to nematode Aphelenchoides had the spherical model fitted to the data indicating a
range of 43,11 meters. For DitylenchuS, Tylenchus, Acrobeles and Tobrilus the
exponential model showed better fit, what indicated a spatial dependence of 50.97;
51.44; 44.79 and 39.67 meters, respectively. In order to get a good sampling, each
sample must be collected using these range values between samples previously showed.
These values indicated that, two composite samples per hectare using the range values
are necessary to have a representative sampling of Aphelenchoides, Acrobeles and
Tobrilus genres. About Ditylenchus and Tylenchus genres, 3 sampling would be needed
per 4.942 acres. For the other genres, this paper was not able of finding any spatial
dependence. According to this work, the geostatistics is an important tool for estimating
the distance and optimal number of samples to evaluate nematodes populations in this

arca.



1- Introducao Geral

O Bioma Cerrado esta presente em mais de dez Estados brasileiros, situando-se na
regido central da América do Sul (FERREIRA & TROPPMAIR, 2004), sendo o
segundo maior do pais em area e um dos centros mundiais para conservacao da
biodiversidade (MYERS et al., 2000). A conversdo das areas naturais do bioma cerrado
em campos agricolas tem reduzido a ocorréncia de muitas espécies, mesmo antes de
conhecé-las (ALHO & MARTINS, 1995).

O uso intensivo dos solos no bioma cerrado pode gerar impactos na estrutura e
atividade bioldgica do solo refletindo negativamente no meio ambiente (FIGUEIRA,
2008). Dessa forma, a fim de minimizar as a¢des negativas nesse ecossistema terrestre,
tem-se implantado sistemas conservacionistas como, plantio direto com
rotacdo/sucessdo de culturas e integragdo lavoura/pecuaria a fim de tornar as praticas de
producdo mais sustentaveis e menos danosas ao meio ambiente (FREITAS, 2001).
Segundo Daniel et al. (1999), os sistemas agroflorestais sao formas de uso e manejo dos
recursos naturais nas quais espécies lenhosas, como arvores, arbustos, palmeiras sao
utilizadas em associacdo intencional com cultivos agricolas ou com animais no mesmo
terreno, de maneira simultdnea ou em sequéncia temporal. O sistema integragdo
lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) tem sido uma opc¢do estudada pela Embrapa-
Agrossilvipastoril como forma de renda mais sustentavel, pois, esse sistema deve ser
conduzido dentro de principios técnicos que permitam a maximizacdo da produtividade
sem perder de vista a sustentabilidade (ALVARENGA, 2010).

Os nematoides sdo 6timas opgdes na avaliacdo de implantacdo de novos sistemas,
pois sdo organismos que respondem com rapidez a mudangas no ambiente, se portando
como indicador ecologico de distirbios ambientais (ARIEIRA, 2012). Abundancia,
Diversidade e diversos indices ecologicos sdo utilizados na caracterizacdo das
comunidades de nematoides. Existem ferramentas embasadas nas técnicas geoestatistica
que podem contribuir para calculos mais precisos desses indices, minimizando o erro,
por exemplo, na quantidade e distancia ideal de amostragem permitindo uma avalia¢ao

mais precisa do ambiente em estudo (QUARTEZANI, 2008).



Assim o presente trabalho teve como objetivos:
e Utilizar de nematoides como bioindicadores de distirbio no estabelecimento
do sistema 1LPF em base sustentavel.

* Demonstrar o potencial uso da geoestatistica como ferramenta na

amostragem de nematoides.



CAPITULO I: ESTUDO DAS COMUNIDADES DE NEMATOIDES COMO
BIOINDICADORES DE DISTURBIO EM SISTEMAS AGRICOLAS



RESUMO

COUTINHO, Raul Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2014. Estudo das comunidades de nematoides como bioindicadores de disturbio em
sistemas agricolas. Orientador: Leandro Grassi de Freitas.

Areas de mata nativa no cerrado brasileiro tém sido substituidas por agroecossistemas,
uma vez que o cerrado ¢ considerado a ultima fronteira agricola do pais. Assim,
necessita de implantar sistemas mais sustentaveis a fim de minimizar os danos no
ambiente. Para avaliar sua sustentabilidade, existem véarios tipos de indicadores, tais
como: fisicos, quimicos e biologicos, sendo que neste ultimo se encontra os nematoides.
O objetivo desse trabalho foi utilizar nematoide como bioindicadores de distirbio no
estabelecimento do sistema de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF). Um
experimento de longa duracdo estd sendo conduzido na unidade da Embrapa
Agrossilvipastoril em Sinop-MT. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, com 10 tratamentos e¢ 4 repeti¢des. Areas de mata e vegetagdo espontinea
foram usadas como controle (ambientes estaveis). Os tratamentos foram: 1-Floresta (F);
2-Lavoura (L); 3-Pecuaria (P); 4-Sistema Integracdo Lavoura-Pecudria (iLP); 5-Sistema
Integracdo Pecuaria—Lavoura (iPL); 6-Sistema Integracdo Lavoura-Floresta (iLF); 7-
Sistema Integracdo Pecuaria-Floresta (iPF); 8-Sistema Integracdo Lavoura-Pecudria-
Floresta (iLPF); 9-Sistema iLPF; 10-Sistema iLPF. Seis subamostras foram retiradas
para cada amostra composta, e foram feitas duas amostras por parcela. Os nematoides
foram extraidos e identificados. As comunidades de nematoides foram caracterizadas
em fun¢do da abundancia total e relativa, indice de diversidade e equitabilidade de
Shannon-Weaver e Simpson, riqueza (D), indice de maturidade (IM), indice de
maturidade modificado (IMm), indice de maturidade 2-5 (IM,.s), indice de parasitas de
plantas (IPP), padrio de decomposicio da matéria organica e dominancia de
nematoides que praticam herbivoria ou que se alimentam de microrganismos. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e teste de Tukey a 5% (P<0,05) de significancia
a fim de se identificar os efeitos dos sistemas sobre a comunidade de nematoides. O
grupo de nematoides parasita de plantas dominou nas duas épocas de coleta. Micofagos
e Bacteriofagos foram reduzidos apds a implantacdo dos sistemas. Predadores se
apresentaram em maior numero de géneros na segunda coleta. Onivoros foram pouco
alterados sobre a influéncia dos sistemas 5-PL, 9-iLPF e area de mata. Os maiores
indices de diversidade e equitabilidade de Shannon-Weaver foram encontrados nos

sistemas 7-PF, 9-iILPF e area de vegetacdo espontanea. O sistema 9-iLPF foi o Unico
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que aumentou todos os indices de diversidade, equitabilidade e riqueza, ao contrario dos
sistemas 2-L e 4-LP. O menor valor de IM foi encontrado no sistema 2-L e 0os maiores
valores nos sistemas 5-PL, 9-iLPF e area de vegetacdo espontanea. Os indices IM, IMm,
IM,.s e IPP indicaram as areas de mata e vegetagdo espontaneas como area de referéncia
de ambientes estaveis. As medidas de diversidade e¢ demais indices estudados
mostraram o sistema 9-iLPF foi o sistema que gerou menor distarbio no ambiente e o

sistema 2-L foi o que causou maiores disturbios.

ABSTRACT

COUTINHO, Raul Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa. February, 2014.
Investigation of nematodes communities for disturbance bioindicators in
agricultural systems. Advisor: Leandro Grassi de Freitas.

Native forests in the Brazilian cerrado have been replaced by agroecosystems, since the
cerrado is considered the last agricultural frontier of the country. Therefore needs to
implement more sustainable systems in order to minimize environmental damage. To
assess its sustainability, there several types of indicators, such as physical, chemical and
biological, in the latter is found nematodes. Being said, the aim of this study was to use
nematodes as bioindicators of disturbance in establishment of the crop-livestock-
forestry (iLPF) system integration. A long-term experiment has been conducting at
Embrapa Agrossilvipastoril (Sinop-MT). The experimental design was a randomized
block with 10 treatments and 4 replications. Forest Area and Natural Vegetation were
considered as a treatment controls. The treatments were: 1-Forest (F); 2-Farming (F); 3-
Livestock (L); 4- integration Crop-Livestock (CL); 5- integration Livestock-Farming
(LF); 6- integration Crop-Forest (CF); 7- integration Livestock-Forest (LF); 8-
integration Crop-Livestock-Forestry (iCLF); 9- integration Crop-Livestock-Forestry
(iCLF); 10- Crop-Livestock-Forestry (iCLF). Six subsamples were taken for each
composite sample, and two samples were taken per plot. The nematodes were extracted
from soil and identified. The nematode communities were characterized as a function of
the total and relative abundance , diversity index and evenness of Shannon-Weaver and
Simpson , wealth (D), maturity index (MI), modified maturity index (MMI), maturity
index 2 -5 (IMy.s), plant parasitic index (PPI), pattern of organic matter decomposition
and dominance of nematodes practicing herbivory or feeding of microorganisms. The

data were analyzed by ANOVA and means were separated using Tukey's test at the
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P<0,05 significance level to identify the effects of these systems on the nematode
community. The group of nematode plant parasite was dominating in both sampling.
Mycophagous and Bacteriophages were reduced after the implementation of the
systems. About the Predators group, they were in greater number of genres in the
second collection. The 5-LF, 9- iCLF systems and Forest Area had the smallest
reducing of Omnivores nematodes population. The highest values of diversity index and
the Shannon-Weaver evenness were found in 7-LF, 9-iCLF systems and Natural
Vegetation. The 9-iCLF system increased all diversity indices. In addition to that, the 9-
iCLF system enhanced evenness and richness parameters as well. Unlike the 2-F and 4-
CL systems had decreased the same parameters analyzed. The lowest value of MI was
found in 2-F system. And the highest were found in the systems 5-LF, 9- iCLF system
and Natural Vegetation. The IM, IMm, IM,_s and IPP indices indicated Areas of Forest
and Natural Vegetation as a environments stable reference areas. The measures of
diversity and other indices studied showed the 9- iCLF system as a slightest disturbance

in the environment. And the biggest values in the 2-F system.

2 — Introducao

O Brasil ¢ considerado como um dos paises que possui uma das maiores
biodiversidade em todo mundo, tendo em seu territério o Cerrado como seu segundo
maior bioma. Esse bioma tem apresentado uma substitui¢do das areas nativas por
agroecossistemas devido ser considerado a ultima fronteira agricola do pais
(MITTERMEIER et al., 1997, BORLAUG, 2002). Por esse motivo, tem-se a
necessidade de implantar sistemas com caracteristicas mais sustentaveis e
ecologicamente mais estaveis a fim de preservar o ecossistema. Os sistemas
agroflorestais (SAF’s) além de reduzir os riscos de degradagdo ambiental gerado pelas
praticas agricolas atuam melhorando as propriedades quimicas, fisicas e biologicas do
solo.

Segundo Daniel et al. (1999), esses sistemas sdo formas de uso e manejo dos
recursos naturais nas quais espécies lenhosas, como arvores, arbustos, palmeiras sdo
utilizadas em associa¢do intencional com cultivos agricolas ou com animais no mesmo
terreno, de maneira simultanea ou em sequéncia temporal, sendo classificado em trés
modalidades: Sistema Agrossilvicultural, Silvipastoril e Sistema Agrossilvipastoril.

Dentre esses, o sistema agrossilvipastoril vem sendo estudado como modelo alternativo
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de producdo, com intuito de fornecer maior eficiéncia econdmica e ambiental, uma vez
que, diversifica a producdo através da consorciacdo de arvores, culturas agricolas,
pastagens e, ou, animais (MARQUES, 1990).

Um modelo em destaque nesse sistema ¢ o de integracdo Lavoura-Pecudria-
Floresta (iLPF), pratica que deve ser conduzida dentro de principios técnicos que
permitam a maximizacdo da produtividade sem perder de vista a sustentabilidade
(ALVARENGA, 2010). O sistema iLPF consiste da associacdo entre espécies arboreas,
culturas agricolas, pastagem e/ou animais, com maior aproveitamento espacial, dos
recursos naturais € econdmicos da propriedade (DANIEL et al., 1999).

Diversas formas sdo utilizadas para avaliar o desempenho do estabelecimento de
novos sistemas, como por exemplo, indicadores quimicos, fisicos e biologicos. Turco e
Blume (1999) caracterizaram um indicador biolégico como presenca ou auséncia de
certa espécie, seja ela animal, ou vegetal associada a uma determinada condi¢do
ambiental.

Os nematoides atuam como bons bioindicadores na avaliacdo de qualidade do
solo e alteracdes ambientais principalmente por: a) ocorrer em qualquer ambiente que
fornega uma fonte de carbono organico; b) ocorre em qualquer tipo de solo e condic¢des
climaticas; c¢) constituem comunidade multiespecifica; d) certos tdxons podem
apresentar sensibilidade diferenciada a disturbios ocorridos no meio; e) apresentam
diversidade trofica de facil identificagdo por andlise morfoldégica (NEHER, 2001;
GOULART, 2002; NEILSON, 2005; CARES, 2006; TOMAZINI, 2008).

Segundo Whitford (1982) uma das maiores importancias em utilizar nematoides
como indicadores da qualidade do solo e alteracdo ambiental encontram-se no seu papel
regulatério da taxa ou velocidade das transformagdes, como por exemplo, as
transformacgdes da matéria organica. Sendo assim, o objetivo do presente trabalho, foi a
utilizagdo de nematoides como bioindicadores de disturbio no estabelecimento do

sistema iLPF em base sustentavel.



3- Revisao de Literatura

3.1 — Cerrado

O Brasil ¢ considerado como um dos paises que possui uma maior
biodiversidade no mundo, pois se calcula que nada menos do que 10% de toda a biota
terrestre encontram-se no pais (MITTERMEIER et al, 1997). Considerado a ultima
fronteira agricola do planeta, o Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro ocupando
21% do territério nacional, sendo superado em d4rea apenas pela Amazdnia
(BORLAUG, 2002). A riqueza de espécies que ¢ um dos parametros utilizados para
mensuracdes e comparagdes da biodiversidade entre regides, também varia ao longo do
tempo e do espago.

O Cerrado brasileiro apresenta uma biodiversidade bastante expressiva, mesmo
que suas espécies tenham sido diminuidas (MACHADO et al., 2004). Figueira (2008)
afirma que o uso intensivo dos solos no bioma cerrado pode gerar impactos na estrutura
e atividade bioldgica do solo refletindo negativamente no meio ambiente. Cerca da
metade do territorio do Cerrado j& foi transformado em pastagem plantada, culturas
anuais e outros tipos de uso agricola (KLINK, 2005). Tem-se implantado sistemas
conservacionistas como, plantio direto com rotagdo/sucessdo de culturas e integracdo
lavoura/pecudria a fim de tornar as praticas de produ¢do mais sustentdveis e menos
danosas ao meio ambiente (FREITAS, 2001), visto o Cerrado possui insignificante
representacdo do sistema Brasileiro de areas protegidas, onde somente 2,2% desse

bioma se encontra legalmente protegido (MITTERMEIER, 1999).

3.2 — Sistemas Agricolas

Os sistemas agricolas ou mais conhecidos como agroecossistemas, sdo sistemas
ecologicos alterados, manejados de forma a aumentar a produtividade na darea
(PIMENTEL, 1996; GLIESSMANN, 2001). Essas areas podem ser manuseadas
utilizando, insumos externos ndo advindos da propriedade, com aplicagdo de
conhecimento e tecnologia gerados ao decorrer dos anos, ou pode ser trabalhada
utilizando os recursos naturais da propria drea, sem adi¢cdo de insumos ou até mesmo

baixo uso de tecnologia (FREITAS, 2008).



Hoje em dia ¢ mais comum adotar os sistemas que foram submetidos a estudos e
que apresentaram significativos resultados como a utilizacdo de sistemas agroflorestais
(SAF’s), deixando um pouco de lado as antigas praticas. Maia (2006) implantou
sistemas SAF’s na regido semi-drida cearense e afirmou que a pratica de Silvipastoril
pode ser utilizada para manuten¢do da qualidade do solo e produgdo de alimentos
naquela regido.

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) sdo formas de uso e manejo dos recursos
naturais nas quais espécies lenhosas, como arvores, arbustos, palmeiras sdo utilizadas
em associacao deliberada com cultivos agricolas ou com animais no mesmo terreno, se
baseando nos critérios de arranjo espacial e temporal, na importancia e no papel dos
componentes, no planejamento da producdo e suas caracteristicas socioeconOmicas
(SANTOS, 2000). Sao sistemas de grande expressao na agricultura, com potencial para,
prolongar a disponibilidade e a qualidade de alimento na época seca do ano, além de
reduzir os riscos de degradacdo ambiental, melhorando as propriedades quimicas, fisicas
e biolodgicas do solo.

Os SAF’s sdo classificados em trés modalidades: Sistema Agrossilvicultural ou
Silviagricola, Silvipastoril e Sistema Agrossilvipastoril (DANIEL et al, 1999;
BERNARDES, 2008).

Sistema Agrossilvicultural ou Silviagricola

E a pratica de cultivar arvores juntamente com cultivos agricolas
(BERNARDES, 2008). Leakey (1996) define como a integracdo de arvores em
estabelecimento agricola ou na pastagem agricola.

Sistema Silvipastoril

E a associagdo intencional de arvores, pastagens e/ou animais em uma mesma

area, manejados ao mesmo tempo de forma integrada (DANIEL et al., 1999).
Sistema Agrossilvipastoril
Consiste da associacdo entre espécies arboreas, culturas agricolas, pastagem e/ou

animais, com maior aproveitamento espacial, dos recursos naturais e econdmicos da

propriedade. (DANIEL et al., 1999).



Em quaisquer desses sistemas o foco ¢ oferecer condi¢des para que o produtor
rural possa adotar tecnologia simples e de baixo custo, apropriada para o uso de
conservacao do solo. O sistema Agrossilvipastoril denominado sistema integragao
lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), segundo Alvarenga (2010), deve ser conduzido dentro
de principios técnicos que permitam a maximiza¢do da produtividade sem perder de
vista a sustentabilidade. O sucesso do iLPF resulta da combinagdo de atividades
(agricolas, florestais e pecudrias) buscando otimizacdo de recursos e rentabilidade por
area de modo sustentdvel; preservacdo ambiental através de praticas adequadas de
manejo; diversificagdo de atividades com intuito de amenizar riscos de mercado;
aumento de produtividade devido a fatores interligados do sistema (sombra gera
conforto animal).

A pratica de iLPF tem grande importdncia quando se deseja fazer formacao,
recuperagdo ou renovagdo de pastagens. Pereira (2009), demonstrou que o iLPF ¢ uma
opcdo viavel em areas montanhosas na Zona da Mata mineira quando se deseja formar,
recuperar ou renovar pastagens, porque esse sistema consegue superar os desafios que
essa area apresenta, como: Topografia elevada, baixa fertilidade do solo, plantas
invasoras e custo elevado de produgdo. Os beneficios que se obtém utilizando esse
sistema sdao (DANTAS, 1994; DANIEL, 1999; MEDRADO, 2000):

* Melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e quebrar ciclo
da monocultura, de pragas e doengas;

* Produzir pasto, forragem conservada e graos para alimenta¢do animal na estagdo
seca e palha para o plantio direto;

* Aumento na eficiéncia de uso dos insumos;

* Aumentar a estabilidade de renda do produtor;

* Reduzir os custos tanto da atividade agricola quanto da pecudria;

* Producdo de madeira ecologicamente correta;

* Arborizacdo de pastagens;

* Ambiéncia animal com uso adequado de sombreamento;

* Reduzir os custos da atividade florestal;

* Reduz a dependéncia do uso de areas marginais para produgdo agropecudria.

Lal (1991), afirma que, ha um efeito sinérgico na produtividade e nas condigdes
do solo quando se combina espécies anuais e perenes. Sendo assim, Alvarenga (2007)

concluiu que o ambiente de solo ¢ melhorado devido ao aporte de residuos vegetais
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oriundos da parte aérea e das raizes da pastagem além de melhorias da qualidade fisica e
bioldgica do solo devido ao aumento da matéria organica e redu¢do de pragas e de
doengas das plantas. Também hé beneficios no controle de erosdo, devido a cobertura e

a prote¢do mecanica que os residuos vegetais proporcionam.

3.3- Indicadores de qualidade do solo na avaliacdo da implantacio de novos
sistemas

Diversas formas sdo utilizadas para avaliar o desempenho do estabelecimento de
novos sistemas. A mais comum ¢ pelo uso de indicador de qualidade do solo, tais como,

os quimicos, fisicos e bioldgicos.

Indicadores quimicos

Os indicadores quimicos do solo, poderdo mostrar a evolugdo das
transformagdes que ocorrem em areas escolhidas sob determinadas coberturas vegetais.
Normalmente agrupados em quatro classes (GOMES, 2006):
1. Os que indicam os processos do solo ou de comportamento
e PH
¢ Carbono organico
2. Os que indicam capacidade do solo de resistir a trocas de cations
* Tipo de argila (1:1, 2:1)
* CTC
* CTA
 Oxido de ferro
¢ Oxido de aluminio
3. Os que indicam necessidade nutricional das plantas
* N,P, K, Ca, Mg
* Elementos tragos (Micronutrientes)
4. Os que indicam contamina¢do ou polui¢ao
* Metais pesados
* Nitrato, Fosfato

* Agrotoxicos
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Indicadores Fisicos

De acordo com Gomes e Filizola (2006), os indicadores fisicos sdo importantes
por terem relagdes fundamentais com processos hidroldgicos como, taxa de infiltracao,
escoamento superficial, drenagem e erosdo, além das fungdes essenciais no suprimento
e armazenamento, de 4gua, nutrientes e oxigénio no solo. Sao eles:

* Textura

* Estrutura

* Resisténcia a penetracdo

* Profundidade de enraizamento
* Capacidade de dgua disponivel
* Percolagao

e Sistema de cultivo

Indicadores Bioldgicos

Segundo Turco e Blume (1999) um indicador bioldgico pode ser definido como
presenga ou auséncia de certa espécie, seja ela animal, ou vegetal associada a uma
determinada condicdo ambiental. Basicamente os atributos bioldgicos de avaliagdo sdo:
A biomassa microbiana e respiragdo do solo que reflete a atividade microbiana. Portanto
os bioindicadores mais comuns s3o: a microfauna, bactérias, fungos, actinomicetes,

algas e nematoides.

Nematoides

Nematoides sdo os organismos multicelulares mais numerosos quanto a
diversidade, riqueza de espécies e a abundancia (BONGERS; FERRIS, 1999; HUGOT
et al., 2001). Pertencem ao seu proprio filo Nematoda, ndo apresentam segmentagdo e
possuem cumprimento variando de 0,3mm até¢ 17m (BONGERS; FERRIS; YEATES,
1999).
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Os nematoides podem ser uma boa op¢do para avaliar a qualidade do solo,
devido principalmente as suas caracteristicas de abundéancia e diversidade taxondmica
(NEHER, 2001). Textura, umidade do solo e disponibilidade de alimentos sdo pontos
importantes quando se quer determinar a diversidade das comunidades de nematoides,
uma vez que, se movem livremente através da dgua do solo para se alimentarem e
concluirem os ciclos de vida. Assim, os nematoides do solo sdo organismos que
respondem com rapidez a mudancas no ambiente, podendo ser utilizados como
indicadores ecologicos de distirbios ambientais (ARIEIRA, 2012).

Os nematoides sdo considerados bons bioindicadores de qualidade do solo e
alteracdes ambientais principalmente por que: a) ocorrem em qualquer ambiente que
fornega uma fonte de carbono organico, em qualquer tipo de solo, sob diversas
condi¢des climdticas e em habitat que variam de equilibrado a extremo distarbio; b)
constituem comunidades multiespecificas, ou seja, ocorrem interagdes entre seus
membros e também com outros componentes da biota do solo; ¢) certos tdxons ou grupo
de taxons podem apresentar sensibilidade diferenciada frente a distarbios ocorridos no
meio; d) ocupam posi¢des chaves nas redes alimentares do solo e e) apresentam
diversidade trofica, onde o habito alimentar ¢ facilmente identificado de acordo com a
estrutura da cavidade bucal e faringe (NEHER, 2001; GOULART, 2002; NEILSON,
2005; CARES, 2006; TOMAZINI, 2008).

Uma das principais importancias de se utilizar nematoides como indicadores de
qualidade do solo encontra-se no seu papel regulatério de taxa ou velocidade das
transformagodes, como a decomposicdo da matéria organica (WHITFORD et al., 1982),
sendo eles ainda considerados em ultimo nivel, formas de recuperar energia que nem
mesmo outros animais conseguem (LOREAU, 2001).

As dindmicas populacionais de nematoides microbiofagos tendem a se
sincronizar com aquelas dos microrganismos dos quais se alimentam (FRECKMAN,
1988; MIKOLA, 1998). Os micofagos e bacteriéfagos afetam a atividade de fungos e
bactérias, consequentemente afetando a decomposicdo da matéria organica realizada
pelos mesmos, com isso pode haver um aumento na taxa de mineralizacdo de carbono
(respiracdo) e outros nutrientes. De acordo com Niles e Freckman (1998) os nematoides
podem causar efeitos indiretos no solo: a) transportam microrganismos pra diferentes
microhabitats, os quais podem conter fonte de alimento e recursos, ocorrendo
modificacdo do meio e aumento do crescimento microbiano; b) fornece e excreta
alimento como fonte de energia para microrganismos; ¢) micéfagos podem ingerir hifas

senescentes, removendo metabolitos secundario que poderia inibir o crescimento
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fangico e d) em geral os microbidfagos aceleram o crescimento microbiano quando se
dispde de alimentacdo em um nivel 6timo, isso ¢ chamado de efeito regulador dos

nematoides sobre as populagdes microbianas.

3.4 — Comunidades de Nematoides do solo

Até a década de 80, a maioria dos estudos ecologicos eram dirigidos apenas a
nematoides fitoparasitas (que alimentam de plantas), pois existiam espécies que
causavam grandes prejuizo a agricultura. No entanto, tais estudos apresentavam valor
ou interesse limitado, pelo menos dentro de contexto ecoldgico mais amplo (NEILSON,
2005). Assim, a maioria dos estudos recentemente realizados, a fim de conhecer mais
sobre diversidade, riqueza e demais pardmetros ecoldgicos que caracterizam a estrutura
das comunidades de nematoides, passou a considerar grupos tréficos existentes no
ambiente de estudo. Esses atributos utilizados para caracterizar as comunidades de
nematoides, segundo Neher (2001), favorecem a utilizagdo dos nematoides como
indicadores de alteracdes ambientais, qualidade de solo e sustentabilidade.

Yeates (1993) define os grupos tréficos (habito alimentar) da seguinte forma:
bacteriofagos sdo nematoides que se alimentam de células bacterianas; os micofagos ou
fungivoros sdo os que se alimentam de hifas fungicas perfurando-as com um tipo de
estilete rudimentar; fitofagos sdo os parasitas de plantas, se alimentam por acdo de um
estilete que pode ser estomatostilico (Tylenchida) ou Odontostilico (Dorylaimida);
predadores sdo os que se alimentam de invertebrados incluindo outros nematoides e
onivoros sdo os nematoides que tem mais de uma fonte alimentar principal durante o
ciclo de vida.

A predominancia de algum grupo tréfico depende da composicdo do ambiente.
Mattos (2006) estudou os grupos tréficos em oito sistemas de uso da terra nos cerrados
do Brasil central. Os sistemas avaliados foram: cerrado, cerradao, mata ciliar, campo
limpo, eucalipto, café, milho e tomate. Detectou a predomindncia de nematoides
fitofagos nos quatro sistemas nativos e bacteridfagos nos sistemas cultivados, exceto no
milho. Rahman (2009) estudou os grupos troficos em duas regides de vinhedo na
Austrélia, uma regido de clima quente e uma de clima frio e constatou predominancia de

nematoides bacteriofagos em ambas as regides.
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3.5 — Abundincia e Diversidade de Nematoides no Cerrado e no Mundo

A conversdo das 4reas naturais do bioma cerrado em campos agricolas tem
reduzido ocorréncia de muitas espécies, limitando seu conhecimento. (ALHO &
MARTINS, 1995). Wheeler (1995) acrescenta que pela falta de conhecimento a respeito
da fauna e flora estamos perdendo recursos genéticos importantes para a manuten¢ao da
biodiversidade do planeta e desenvolvimento sustentdvel. A sociedade como um todo,
principalmente a que habita a regido do cerrado deve tomar providéncias para minimizar
a agdo antropica ou aperfeicod-la, para que seja o menos danosa possivel a esse
ecossistema, sendo ele o segundo maior do pais em area e um dos centros mundiais para
conservagao da biodiversidade (MYERS et al., 2000).

O Cerrado Brasileiro tem sido alvo de intensa expansdo das praticas agricolas,
consequentemente diminui¢ao das areas florestais. Com isso ¢ evidente a necessidade de
avaliar os ecossistemas, os quais vém sofrendo a¢des humanas seja ela pela pratica da
agricultura ou qualquer outra atividade (ALVARENGA, 1999). No Cerrado brasileiro e
no mundo, muitos estudos ja foram realizados a fim de verificar o comportamento dos
nematoides quando submetidos a diferentes praticas.

Huang e Cares (1995) estudaram a diversidade de nematoides em cinco
diferentes sistemas, classificados como Cerraddo, Cerrado, Galeria de Mata, cultivo
anual e cultivo perene. Areas de anuais e perenes originalmente eram éareas nativas.
Verificaram que a substituicdo da mata nativa por cultivos anuais e perenes forneceram
menores valores de diversidade e maiores valores de abundancia em cultivos perenes,
devido a grade biomassa radicular que esse sistema fornece.

Na regidao de Roda Velha no municipio de Sao Desidério na Bahia, pesquisas
feitas por Carvalho et al. (2011) em comunidades de fitonematoides nas areas de
cerrado preservado e areas desmatadas para implantacdo da agricultura, possibilitaram
observar uma maior diversidade nas areas de cerrado nativo e uma quantidade de
espécimes inferior ao encontrado nas areas substituidas pela agricultura.

Gomes et al. (2003), estudaram as comunidades de nematoides em plantacdes de
soja no Distrito Federal, considerando dois tipos de amostragens. Uma delas ¢ uma
amostragem espacial realizada em 23 campos de soja aleatoriamente no periodo
chuvoso, e a outra foi realizada mensalmente em 3 desses 23 campos por 12 meses. Na
amostragem espacial os nematoides fitoparasitas ocupavam mais de 50% da abundancia

relativa, seguido de 35% de bacteridfagos. Nesse experimento, ndo houve diferenca nos
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indices de diversidade e indices de maturidade estudados. Houve diferencas quanto a
riqueza genética e o indice de uniformidade de Shannon-Weaver que apresentaram
valores maiores na amostragem temporal do que no espaco, considerando que ocorreu
um maior nimero de géneros na amostragem temporal.

Na regido de Ipameri-GO, Carvalho et al. (2010) estudaram a nematofauna nas
quatro estagdes do ano, em 3 diferentes ecossistemas: Mata de cerrado, cultivo
silvipastoril de Eucalipto e pastagem, e cultivos anuais de soja e sorgo. Maior
diversidade foi observada no ecossistema mata de cerrado quando comparada aos
cultivos anuais e perenes. Houve uma uniformidade na flutuacdo das riquezas de taxons
nos sistemas agricolas ao longo do ano em relagdo ao Cerrado, embora, a variabilidade
de géneros tenha diminuido no Cerrado nativo para cultura anual e depois nas culturas
perenes na primavera. Assim, concluiram que existe um contraste da nematofauna entre
os cultivos e a mata de cerrado quando diz respeito a riqueza de taxons.

Bloemers et al. (1997) estudaram perturbagdes em areas de vegetacao nativa no
que diz respeito a implantacdo de agroecossistemas, observando que houve
aparentemente, baixa influéncia na riqueza de nematoides, exceto nas 4areas
consideradas mais perturbadas. Concluiram que as perturbagdes ndo afetaram somente a
riqueza, mas também toda estrutura das comunidades de nematoides, com agdes
semelhantes sobre todos grupos tréficos. Da mesma forma Sénchez-Moreno e Ferriz
(2007), estudaram a comunidade de nematoides em 4areas adjacentes consideradas
perturbadas e ndo perturbadas pelo homem (cultivo de videira e floresta madura), nos
Estados Unidos. Os autores concluiram que nas areas ndo perturbadas (floresta madura)
obtiveram maiores variagdes de grupos troficos, destacando nematoides predadores e
um baixo niimero de fitoparasitas quando comparados com o ambiente perturbado
(cultivo de videira), afirmando ainda que o reduzido nimero de fitoparasitas em
ambiente florestal se da pela supressividade do solo em relagdo aos mesmos.

Trés areas situadas na regido de Sdo Carlos-SP foram submetidas a estudos de
comunidades de nematoides: uma area nativa de cerrado preservada e duas areas
originalmente de cerrado, porém substituidas por cultura perene (goiabeira) e outra por
cultura anual (milho). Segundo Goulart e Ferraz (2003), ao avaliar abundancia relativa
dos grupos troficos, verificaram que nematoides predadores e onivoros foram
encontrados em maior porcentagem na area de mata, o que ja era esperado, pois sdo
mais sensiveis as mudancas no ambiente. Nematoides fitoparasitas tiveram maiores
abundancias nas areas em que foram implantadas os cultivos. Os indices de diversidade

trofica apresentaram maiores valores nas dreas de vegetacdo nativa frente as areas
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cultivadas, entre as quais se destacou uma maior diversidade no milharal. Os indices de
diversidade de Shannon-Weaver e sua respectiva equitabilidade demonstraram menores

valores nas areas de culturas que nas areas de cerrado nativo.

3.6 — Indices ecologicos na caracterizacio das comunidades de Nematoides

Os indices ecologicos no estudo de comunidades de nematoides foram bem
estudados e caracterizados por Bongers (1990). Ele classificou os nematoides de solo
como, “colonizadores” e “persistentes” comparativamente a “estrategistas 1’ e
“estrategistas k”, respectivamente. Nematoides colonizadores possuem um ciclo de vida
curto, elevada capacidade de colonizagdo e de tolerar distirbios ocorridos no seu
ecossistema e produzem um elevado numero de ovos pequenos, normalmente mais
numerosos nas amostras mostrando altas flutuagdes na densidade populacional. Em
contrapartida, nematoides persistentes possuem um ciclo de vida longo, baixa
capacidade de colonizagdo e de tolerar distirbios e por fim ndo sdo dominantes em uma
amostra, pois quase nao flutuam em numero durante o ano. Bongers nesse mesmo
trabalho determinou uma escala de classificagdo de 1 a 5 de acordo com a estratégia de
vida dos nematoides. S3o os chamados valores c-p (colonizadores-persistentes). Esses
valores sdo essenciais para a obten¢do de indices ecoldgicos, como: indice de
maturidade, indice de maturidade modificado, indice de maturidade para nematoides
com valores c-p variando de 2 a 5 e indice de parasita de plantas.

Nematoides com valores c-p 1 e 2 sdo considerados colonizadores e possuem
tolerancia a diversos distirbios ocorridos no ambiente e nematoides com valor c-p 4 e 5
sd0 as classes consideradas persistentes, tendo como caracteristica sensibilidade a
distirbios. Nematoides com valor c-p=3, possuem caracteristicas entre os grupos 2 ¢ 4,
sendo relativamente sensiveis a disturbios (BONGERS & BONGERS, 1998).

O Indice de Maturidade (IM), avalia niveis de perturbagdo numa escala que vai
desde valores menores que 2 em sistemas perturbados enriquecidos por nutrientes, a
mais ou menos 4 em ambientes mais estdveis ou menos perturbado. Isso, sem levar em
considera¢do nematoides parasitas de plantas, pois, sua ocorréncia e abundancia sdo em
grande parte determinado pela estrutura da comunidade, assim como o vigor das plantas
que crescem no solo (BONGERS & FERRIS, 1999). Poranzinska (1999) ainda o
caracteriza como uma medida semiquantitativa que leva em consideragdo as

caracteristicas ecoldgicas e bioldgicas dos nematoides da comunidade.
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indice de Maturidade Modificado (IMm) também avalia os niveis de
perturbagdo, no entanto, leva em consideragdo todos os grupos troficos (YEATES,
1994).

indice de Maturidade (IM,.s) avalia perturbagdo considerando apenas
nematoides com valor c-p de 2 a 5, a fim de observar se os nematoides colonizadores c-
p=1 possuem influéncia no calculo do IM, pois sdo considerados oportunistas e
aumentam sua popula¢do quando héd adi¢do de nutrientes, assim, poderiam nao
expressar se houve mudanca nas condi¢des ecologicas do solo em longo prazo
(BONGERS & KORTHALS, 1993).

indice de Parasita de Plantas (IPP) é calculado da mesma forma que os outros
indices, porém, considerando apenas nematoides parasitas de plantas. Esse indice tem
uma relagdo inversa com o IM (indice de maturidade) quando os sistemas sdo
submetidos a certas atividades agricolas (BONGERS, 1997).

Mondino (2009) quando avaliou efeitos de agroecossistemas organicos sobre as
comunidades de nematoides, utilizando Indice de Maturidade, concluiu que nematoides
sdo sensiveis ao manejo, sendo assim, bons indicadores de qualidade de sistemas de
cultivo organico.

Os nematoides também podem ser usados para contribuir com informagdes da
cadeia trofica do solo. Segundo Yeates et al. (2009), nematoides sdo faceis de utilizar
pra contribuir com informagdes da cadeia tréfica do solo pois se necessita apenas de sua
identificacdo a nivel de género, o que ja permite classificd-los quanto ao habito
alimentar. Dessa forma, Wasilewska (1994) propds a relacdo Micofago/Bacteriofago
como uma forma de verificar qual organismo atua preferencialmente na decomposi¢ao
da matéria organica, fungos ou bactérias, e a relacdo (Micofago+Bacteriofago)/Parasita
de Plantas para apontar se na cadeia trofica do solo hd uma dominancia de nematoides

que se alimentam de microrganismos ou de nematoides que praticam herbivoria.
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4— Material e Métodos

4.1- Localizacao, descricio e histérico da area

A area experimental pertence a unidade de pesquisa da Embrapa
Agrossilvipastoril, localizada no municipio de Sinop ao norte do Estado do Mato
Grosso, em uma regido de transi¢do Cerrado/Floresta Amazonica. Antes de sua
instalacdo, a area pertencia a uma fazenda particular. “Seu posicionamento geografico ¢é
latitude 11°50°53” Sul e longitude 55°38°57” QOeste. Segundo o Sistema de
Classificacdo de Solos da Embrapa, o solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, tipico Argiloso, A-Moderado, regido com
relevo plano e vegetacdo denominada Floresta Tropical Subperenifolha.

Nestas condig¢des, um experimento de longa duracdo foi instalado para avaliar o
estabelecimento de sistemas de iLPF no estado do Mato Grosso. As amostras de solo
foram coletadas em 10 diferentes tratamentos e, também em uma area com vegetacao
espontanea e uma area de mata contigua, ambas utilizadas como testemunha.

Os tratamentos avaliados foram:

1- Floresta (Eucalipto), com 952 plantas/ha;

2- Lavoura, sendo no primeiro ano Soja no verdo, milho apo6s colheita da soja e no
segundo ano soja no verdo, milho safrinha consorciado com pasto;

3- Pecuaria, com estabelecimento de Brachiaria brizantha, cultivar Marandu com
sistema de recria e/ou engorda;

4- Sistema Integracdo Lavoura-Pecudria (iLP) com cultivo de lavoura nos dois
primeiros anos, conforme descrito no tratamento “2”, e cultivo de pasto nos dois anos
subsequentes conforme descrito no tratamento “3”’;

5- Sistema Integra¢do Pecuaria-Lavoura (iPL), com cultivo de pasto nos dois primeiros
anos, conforme descrito no tratamento “3”, ¢ com cultivo de lavoura nos dois anos
subsequentes, conforme descrito no tratamento “2”;

6- Sistema integracdo Lavoura-Floresta (iLF), com cultivo de floresta, em linhas triplas
espacadas de 30 metros entre si, cultivadas nas entrelinhas com lavoura conforme
tratamento “2”’;

7- Sistema integracdao Pecuaria-Floresta (iPF), com cultivo de floresta, em linhas triplas
espagadas de 30 metros entre si, cultivadas na entrelinhas com pasto, conforme

tratamento “3”’;
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8- Sistema Integracdo Lavoura Pecudria Floresta (iLPF), com cultivo da Floresta, em
linhas triplas espacadas de 30 metros entre si, cultivadas com lavoura, conforme
descrito no tratamento “2”, nos dois primeiros anos e cultivo de pasto nas entrelinhas
nos dois anos subsequentes conforme descrito no tratamento “3”;

9- Sistema integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF), com cultivo da Floresta, em
linhas triplas espacadas de 30 metros entre si, cultivadas com pasto nas entrelinhas nos
dois primeiros anos, conforme descrito no tratamento “3”, e com cultivo de lavoura,
conforme descrito no tratamento “2”, nas entre linhas nos dois anos subsequentes;

10- Sistema integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), com cultivo de floresta, em
linhas triplas espacadas de 30 metros entre si cultivadas anualmente nas entrelinhas com
soja no verdo, e cultivo de milho juntamente com pasto na safrinha, com colheita do
milho e estabelecimento do pasto no inverno para pastejo animal (recria/terminacao).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 10
tratamentos e 4 repeti¢des, totalizando uma area experimental de 80 hectares (Figura 1).
Cada parcela corresponde a uma area de dois hectares, exceto nos tratamentos 1 e 2,
onde a area experimental ¢ de lha.

Nos tratamentos com pecudria, ndo ocorreu pastejo animal no periodo avaliado
nesse trabalho. Apenas foi realizada a fenacdo das plantas forrageiras na safra

2011/2012, e na safra 2012/2013 foi realizada silagem.

Figura 1.
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Figura 1. Croqui da area experimental constituido de 4 blocos, area de vegetagdo espontinea e area de

mata. Cada bloco ¢ formado por 10 parcelas, identificadas por nimeros (primeiro nimero indica o
bloco/ segundo niimero o tratamento). As letras indicam as siglas dos tratamentos.
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4.2- Coleta das Amostras para analise morfologica

As amostras de solo foram coletadas em duas épocas - A primeira coleta foi
realizada na implantacdo dos sistemas, quando a area ainda se encontrava sem cultivo,
em novembro de 2011, época esta que compreendia o periodo chuvoso do ano. A
segunda coleta foi realizada em fevereiro de 2013, também correspondendo ao periodo
chuvoso da regido e que equivalia ao final do ciclo da soja.

Com auxilio de um trado holandés, foram coletadas 6 subamostras de solo numa
profundidade de 0-20cm e homogeneizadas para compor uma amostra composta com
cerca de 500g a 1 Kg de solo. Foram coletadas duas amostras compostas por parcela,
cada ponto foi georrefenciado com GPS para posterior aplicagdo de geoestatistica no
estudo de nematoides e confeccdo de mapas de distribuicdo dos mesmos. Ao término
das coletas em cada ¢época, as amostras, devidamente identificadas, foram
imediatamente levadas ao laboratério de Nematologia da Embrapa para processamento

e extracao dos nematoides.

4.3- Processamento das amostras para analise morfoldgica

A extragdo dos nematoides do solo foi realizada segundo o método de Jenkins
(1964). De cada amostra composta, foi retirada uma aliquota de 250 cc’ de solo, agitada
em agua por 1 minuto. Apds 20 segundos de espera para as particulas mais grosseiras de
solo decantar, a suspensdo foi vertida em uma peneira de 40 mesh (abertura de 0,43
mm) acoplada a uma peneira de 400 mesh (abertura de 0,038 mm). O material retido na
peneira de 400 mesh foi recolhido em um recipiente e posteriormente centrifugado em
solugdo de sacarose. Apds centrifugacdo, as amostras foram submetidas ao “banho
maria” a 55°C por 5 minutos para morte dos espécimes. Posteriormente, foram fixadas
em solucdo de Golden (Hopper, 1970), que permitiu armazenar as amostra até que

fossem analisadas.

4.4- Identificacdo e quantificacio morfologica das comunidades de nematoides

A identificagdo das comunidades foi realizada por meio de taxonomia classica
pela observagdo em microscopio Otico com objetivas em posicdo invertida. A

quantificagdo dos espécimes foi realizada em todo volume de amostra. Para substanciar
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a identificacdo, laminas de cada espécie foram montadas e levadas ao microscopio
optico de luz e observados em aumentos de 100 vezes com auxilio do 6leo de imersdo, o
que permitiu observar as principais estruturas que os caracterizavam.

Chaves de identificagdo, trabalhos ja publicados em periddicos e recursos
eletronicos (internet) foram utilizados para que a identificacdo chegasse ao nivel de
género.

Para nematoides fitoparasitas em geral, a identificacdo baseou-se principalmente
nas descricdes de Mai et al. (1996) e de acordo com C.I.LH Descriptions of Plant-
parasitic Nematodes (1976), sendo que para a subordem Criconematina. Além dessas ja
citadas, utilizamos a recomendag¢do de Woults (2006). Nematoides de vida livre foram
identificados principalmente segundo Smart e Khuong (1983). A classificagdo quanto

ao habito alimentar se deu segundo Yeates et al. (1993).

4.5- Caracterizaciao das comunidades de nematoides

A partir da identificagdo e quantifica¢do dos géneros em cada uma das amostras,
foram calculados as seguintes medidas e indices:

a) Medidas de Abundancia Total que ¢ o numero total de individuos por amostra
e Abundancia Relativa que indica a porcentagem de cada género sobre a abundancia
total (MAGURRAN, 1988);

b) Riqueza de géneros (D) dado pela seguinte férmula: D = (S-1) / log N, onde,
S € o numero de géneros e N o numero de individuos (MAGURRAN, 1988).

¢) Indices de diversidade (H’) e equitabilidade (J) de Shannon-Weaver,
calculados da seguinte forma: H’=)' Pi x log Pi e J’=H’/H . respectivamente, onde,
Pi ¢ a propor¢do da espécie em relagdo ao nimero total de espécimes encontrados
nos levantamentos realizados € H’ . € a diversidade maxima do ambiente em estudo,
dado pela formula H’pax = logS, onde S € o nimero de géneros amostrados
(SHANNON, 1948; ELLIOT, 1990);

d) indices de diversidade (DS) e equitabilidade (ED) de Simpson calculados da
seguinte forma: DS = 1-Y (ni/N)?, onde, ni ¢ o nimero de individuos de cada género e
N ¢ o ntmero total de individuos. ED = Ds/Dswmax, onde Dmay € a diversidade méaxima
dada por: Dmax = (S-1)/S onde S ¢ o niumero de géneros amostrados (SIMPSON, 1949;
ELLIOT, 1990);

22



e) Para avaliar disturbios foram utilizados, indice de maturidade (IM) ¢ indices
de parasitas de plantas (IPP) (BONGERS, 1990), indice de maturidade modificado
(IMm) (YEATES, 1994) e indice de maturidade (IM,s) baseado somente em
nematoides de valor c¢-p de 2 a 5 (BONGERS & KORTHALS, 1993). Todos esses
indices sdo calculados com a mesma formula, > v(i) x (i), onde, v(i) corresponde ao
valor c-p do nematoide e f{(i) a frequéncia relativa do género “i” na amostra. Os menores
valores obtidos nos indices indica que o ambiente sofre maior nivel de disturbio.

f) Via prevalente de decomposi¢do da matéria orgénica e a via de decomposi¢do
que indica a dominancia de nematoides que se alimentam de microrganismos ou
praticam herbivoria foram estabelecidas pela relagdo micofago/bacteriéfago (MF/BF) e
micofagot+bacteriofago/parasitas de  plantas  (MF+BF/PP)  respectivamente
(WASILEWSKA, 1994).
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5— Resultados

5.1- Abundancia Total

Considerando os 10 sistemas amostrados mais a area de mata e de vegetacao
espontanea, as comunidades de nematoides na primeira coleta foram compostas de 15
géneros, representados por 13 familias e na segunda coleta foram encontrados 25
géneros representados por 16 familias. Todos os sistemas amostrados apresentaram um
aumento na abundancia total da primeira para a segunda analise, exceto na area de Mata

(Figura 2).

Abundancia total

M Primeira coleta kM Segunda coleta
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Figura 2. Abundéncia Total de nematoides em 250 cc de solo por amostra nas duas épocas de

amostragem a uma profundidade de 0-20 cm. Média das 4 repeti¢des. Sinop-MT.

5.2- Abundancia Relativa

Em todos os sistemas, nas duas épocas de coleta, o grupo trofico Parasita de
Planta (PP) revelou as maiores abundancias relativa (Tabelal) apresentando um
aumento expressivo na segunda coleta. Destacam-se os géneros Helicotylenchus e
Macroposthonia (Figura 2A e 2B) dominando em todos os sistemas e presente na area
de Mata nas duas andlises, ausente apenas na darea de vegetacdo espontdnea. A
populacdo de Pratylenchus (Figura 2C) foi expressivamente maior na segunda coleta. O
grupo dos Micofagos (MF) e Bacteriofagos (BF) tiveram suas abundancias reduzidas na
segunda coleta, exceto na Mata que, por uma a¢do natural expressou um leve aumento

desses nematoides. Os Nematoides Predadores (PR) foram encontrados em maior
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nimero de géneros na segunda coleta em todos os sistemas. No entanto, somente 0s
sistemas 1-F, 3-P e 7-PF apresentaram maior abundancia frente a primeira coleta. E por
fim, os Onivoros (ON) apresentaram aumento na abundancia apenas no sistema 5-PL, e

uma pequena diminui¢ao no sistema 9-iLPF e na Mata comparado aos demais sistemas
(Tabela 1).

Figura 2.

Figura 2. Alguns dos nematoides encontrados no experimento. Helicotylenchus (A), Tylenchus (B),
Pratylenchus (C) e Macroposthonia (D).
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Tabela 1- Abundancia Relativa (%) de géneros de nematoides em diferentes sistemas agricolas (tratamentos), area de Mata e area de vegetagdo espontanea

na profundidade de 0-20 cm. Media das 4 repeti¢des. Sinop-MT.

(contin

1-Floresta 2-Lavoura 3-Pecuaria 4-Lavoura-Pecudria 5-Pecuaria-Lavoura 6-Lavoura-Floresta
Géneros Valor c-p 12 Coleta 22 Coleta 12 Coleta 22 Coleta 12 Coleta 22 Coleta 12 Coleta 22 Coleta 12 Coleta 22 Coleta 12 Coleta 22 Cole
PARASITAS DE PLANTAS
Helicotylenchus 3 23.14 31.25 15.48 55.04 6.87 0.99 18.66 46.80 8.20 0.73 18.00 48.07
Macroposthonia 3 37.77 48.85 44.29 23.49 36.73 24.95 18.66 11.33 43.22 37.54 48.73 5.27
Pratylenchus 3 0.44 2.88 0.24 16.22 _ 55.05 1.20 28.83 1.89 29.62 0.73 36.12
Juvenil de Meloidogyne 3 1.31 0.49 0.71 0.26 0.71 _ 0.72 0.77 _ 1.47 0.55 0.51
Paratrichodorus 4 0.44 0.08 0.48 0.66 _ 0.59 0.96 1.75 _ 0.73 0.55 1.69
Discocriconemella 3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
MICOFAGOS
Aphelenchoides 2 0.66 0.25 0.95 0.13 2.61 0.40 1.20 0.07 1.58 0.29 0.55 0.39
Aphelenchus 2 9.61 7.40 6.90 0.57 22.99 1.68 11.48 2.63 11.99 1.17 6.00 2.16
Ditylenchus 2 0.44 _ 0.48 _ 0.71 _ 4.07 _ 1.58 _ 0.55 0.16
Tylenchus 2 1.09 0.90 1.43 0.11 2.37 1.19 191 0.26 2.84 1.32 0.18 0.16
BACTERIOFAGOS
Acrobeles 2 4.15 3.62 4.52 0.92 3.55 5.25 9.09 2.81 4.42 8.94 4.36 2.24
Rhabditis 1 6.33 0.33 5.48 0.62 7.11 0.79 7.89 0.40 12.30 0.88 5.09 0.59
Chiloplacus 2 1.75 0.33 2.62 0.44 3.32 0.50 0.48 0.91 0.32 0.59 1.27 0.75
Diploscapter 1 _ 0.08 _ 0.05 _ 0.69 _ 0.04 _ _ _ 0.16
Eucephalobus 2 _ _ _ 0.24 _ _ _ 0.07 _ 0.15 _ _
PREDADORES
Prionchulus 4 _ 0.25 0.48 0.02 0.47 0.10 0.72 0.07 0.32 0.88 1.09 _
Miconchus 4 _ _ _ _ _ 0.10 _ _ _ _ _ _
Tobrilus 3 _ 0.41 _ 0.18 _ 0.40 _ 0.33 _ 0.44 _ 0.31
Tripyla 3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0.29 _ _
Mononchus 4 _ _ _ _ _ 0.10 _ 0.04 _ 0.59 _ _
lotonchus 4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0.04
Sporonchulus 4 _ _ _ 0.03 _ _ _ 0.04 _ _ _ _
ONiVOROS
Dorylaimus 4 8.95 1.15 12.14 0.71 5.92 2.77 17.70 1.61 5.68 2.93 7.27 0.71
Aporcelaimus 5 _ 0.08 _ 0.05 _ 0.10 _ 0.11 _ 0.15 _ _
Pungentus 4 3.93 1.64 3.81 0.26 6.64 4.36 5.26 1.13 5.68 11.29 5.09 0.67




(continu:

7-Pecuaria-Floresta 8-Lav-Pec-Flo 9-Lav-Pec-Flo 10-Lav-Pec-Flo Vegetagdo espontane

Valor c-p 12 Coleta 22 Coleta 12 Coleta 22 Coleta 12 Coleta 22 Coleta 12 Coleta 22 Coleta 12 Coleta 22 Coleta 22 Cole
PARASITAS DE PLANTAS
Helicotylenchus 3 33.66 21.89 38.24 54.53 23.41 9.64 28.96 49.56 1.03 0.36 _
Macroposthonia 3 23.76 31.67 41.81 19.92 35.91 30.77 41.75 24.47 7.49 3.43 _
Pratylenchus 3 _ 20.73 _ 16.93 0.91 24.00 1.01 17.50 2.33 5.05 52.63
Juvenil de Meloidogyne 3 _ 0.17 0.21 0.87 0.23 5.19 0.34 0.19 4.13 0.90 _
Paratrichodorus 4 _ 1.49 _ 0.78 1.36 1.85 _ 0.81 _ _ 5.26
Discocriconemella 3 _ _ _ _ _ _ _ _ 56.07 47.47 _
MICOFAGOS
Aphelenchoides 2 _ _ 0.42 _ 0.91 _ _ 0.19 0.26 1.81 _
Aphelenchus 2 17.16 1.49 2.94 0.78 5.68 2.59 5.05 1.61 3.10 2.35 5.26
Ditylenchus 2 0.66 0.33 0.63 0.06 2.05 0.46 0.34 0.03 _ 0.36 _
Tylenchus 2 _ 0.50 0.42 0.17 1.36 1.48 1.01 0.31 10.59 14.80 5.26
BACTERIOFAGOS
Acrobeles 2 5.28 7.46 2.10 1.97 2.95 8.80 3.70 1.50 8.01 14.26 10.53
Rhabditis 1 4.62 3.32 6.09 0.70 5.00 1.30 4.04 0.64 2.84 0.54 _
Chiloplacus 2 0.99 _ 0.63 0.64 2.95 0.74 2.02 0.72 0.26 0.54 _
Diploscapter 1 _ 0.33 _ _ _ _ _ 0.08 _ _ _
Eucephalobus 2 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
PREDADORES
Prionchulus 4 _ 0.83 _ 0.20 1.14 0.09 0.34 0.14 1.03 _ _
Miconchus 4 _ _ _ 0.03 _ _ _ _ _ 1.99 _
Tobrilus 3 _ 0.17 _ 0.12 _ 0.74 _ 0.11 _ 1.62 _
Tripyla 3 _ _ _ _ _ 0.09 _ _ _ 0.18 _
Mononchus 4 _ _ _ 0.03 _ 0.09 _ 0.06 _ 1.99 _
lotonchus 4 _ _ _ _ _ 0.09 _ 0.03 _ 0.18 _
Sporonchulus 4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
ONiVOROS
Dorylaimus 4 7.59 2.32 4.20 1.25 12.27 3.71 3.37 0.97 1.03 1.44 21.05
Aporcelaimus 5 _ 1.00 _ 0.38 _ 0.37 _ 0.03 _ _ _
Pungentus 4 6.27 6.30 2.31 0.64 3.86 7.97 8.08 1.06 1.81 0.72
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5.3- Diversidade, Equitabilidade e Riqueza

Na primeira coleta, embora os sistemas 4-LP e 10-iLPF apresentassem maiores
valores de riqueza (D) ndo diferiram estatisticamente dos demais (Tabela 2). Também
na primeira coleta os indices de diversidade de Shannon-Weaver (H”) e Simpson (DS) e
seus respectivos indices de equitabilidade (J e ED), ndo mostraram diferengas
estatisticas ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. Nao foi encontrado nematoide na area

de vegetacdo espontinea na primeira coleta.

Tabela 2. Medidas de diversidade, riqueza e equitabilidade de nematoides em 10 diferentes
sistemas agricolas, mais areas de Mata e Vegetacdo Espontanea (VE). Resultados referentes a
média de quatro repeti¢cdes. Sinop-MT.

PRIMEIRA COLETA

1-F 2-L 3-P 4-LP 5-PL 6-LF 7-PF 8-iLPF 9-iLPF 10-iLPF Mata VE
D 4.07a 4.40a 3.92a 5.20a 4.45a 4.50a 3.55a 3.78a 3.91a 5.01a 3.89 -
H' 0.68a 0.67a 0.68a 0.82a 0.65a 0.69a 0.65a 0.65a 0.60a 0.74a 0.62 -
J' 0.73a 0.68a 0.73a 0.78a 0.69a 0.69a 0.75a 0.75a 0.67a 0.71a 0.66 -
DS 0.76a 0.72a 0.73a 0.85a 0.75a 0.72a 0.74a 0.77a 0.71a 0.78a 0.65 -
ED 0.83a 0.78a 0.80a 0.90a 0.80a 0.78a 0.83a 0.86a 0.78a 0.84a 0.73 -

D=riqueza; H’= Diversidade de Shannon-Weaver; J’=indice de Equitabilidade de Shannon-Weaver; DS=
Diversidade de Simpson; ED= Indice de Equitabilidade de Simpson. Médias seguidas da mesma letra na
linha, ndo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

J& na segunda coleta (Tabela 3), o indice de riqueza mostrou o mesmo
comportamento da primeira, ndo diferindo entre os sistemas, assim como os indices de
diversidade e equitabilidade de Simpson. Maiores valores do indice de diversidade de
Shannon-Weaver foram encontrados sob influéncia dos sistemas 7-PF e 9-iLPF
diferindo estatisticamente dos demais e obtendo os valores mais proximos da area de
vegetacdo espontanea tida como referéncia e o menor valor foi encontrado no sistema 2-

L diferindo estatisticamente dos sistemas 5-PL, 7-PF e 9-iLPF.
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Tabela 3. Medidas de diversidade, riqueza e equitabilidade de nematoides em 10 diferentes
sistemas agricolas, mais area de Mata e Vegetagdo Espontanea (VE) implantados hé dois anos.
Resultados referentes a média de quatro repeti¢cdes. Sinop-MT.

SEGUNDA COLETA
1-F 2-L 3-P 4-LP 5-PL 6-LF 7-PF 8-iLPF 9-iLPF 10-iLPF Mata VE
D 3.80a 3.94a 4.16a 4.34a 5.382 4.17a 4.63a 4.28a 4.88a 4.12a 5.01 5.33

H' 0.57bc 0.47c  0.56bc 0.53bc 0.65ab  0.56bc 0.66a 0.55bc 0.77a 0.52bc 0.65 0.81

J 0.60ab  0.41b 0.55ab 0.47ab 0.58ab  0.52ab 0.63a 0.50ab  0.72a 0.47ab 0.59 0.80

DS 0.64a 0.54a 0.62a 0.56a 0.692 0.64a 0.71a 0.61a 0.76a 0.57a 0.62 0.82

ED 0.71a 0.59a 0.68a 0.61a 0.74a 0.69a 0.77a 0.66a 0.83a 0.62a 0.67 0.89

D=riqueza; H’= Diversidade de Shannon-Weaver; J’=indice de Equitabilidade de Shannon-Weaver; DS=
Diversidade de Simpson; ED= Indice de Equitabilidade de Simpson. Médias seguidas da mesma letra na
linha, ndo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Comparando os indices dentro de cada sistema antes e apds a implantagao
(Tabela 4), o indice de riqueza expressou aumento significativo da primeira para
segunda coleta apenas no sistema 7-PF. Destaca-se o sistema 9-iLPF que proporcionou
aumento de todos os indices na segunda coleta, porém, somente H’ foi estatisticamente
maior. Os sistemas 2-L, 4-LP reduziram significativamente o indice J’, embora, todos os
indices tenham sofrido redu¢do. O sistema 10-iLPF reduziu estatisticamente os indice
de H’, J, DS e ED. Nao foi possivel comparar os indices entre as épocas sob condi¢cdo

de vegetacdo espontanea (VE).
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Tabela 4. Medidas de diversidade, riqueza e equitabilidade de nematoides em 10 diferentes sistemas agricolas antes e ap6s a implantagao dos sistemas,
mais areas de Mata e Vegetagdo Espontanea. Resultados referentes a média de quatro repeti¢cdes. Sinop-MT.

TRATAMENTOS
1-F 2-L 3-P 4-LP 5-PL 6-LF 7-PF 8-iLPF 9-iLPF 10-iLPF Mata VE
12C 22 C 12 C 22 C 12 C 22 C 12C 22 C 12 C 22 C 12 C 22 C 12 C 22 C 12C 22 C 12 C 22 C 12C 22 C 12C 22 C 22 C
D | 407a 3.80a | 4.40a 3.94a | 3.92a 4.16a | 5.20a 4.34a | 445a 5.38a | 450a 4.17a | 3.55b 4.63a | 3.78a 4.28a | 3.91a 4.88a | 5.0la 4.12a | 3.89a 5.01la 5.33
H' | 0.68a 0.57a | 0.67a 0.47a | 0.68a 0.56a | 0.82a 0.53a | 0.65a 0.65a | 0.69a 0.56a | 0.65a 0.66a | 0.65a 0.55a | 0.60b 0.77a | 0.74a 0.52b | 0.62a 0.65a 0.81
y | 0.73a 0.60a | 0.68a 0.41b | 0.73a 0.55a | 0.78a 0.47b | 0.69a 0.58a | 0.69a 0.52a | 0.75a 0.63a | 0.75a 0.50a | 0.67a 0.72a | 0.71a 0.47b | 0.66a 0.59a 0.80
DS | 0.76a 0.64a | 0.72a 0.54a | 0.73a 0.62a | 0.85a 0.56a | 0.75a 0.69a | 0.72a 0.64a | 0.74a 0.71a | 0.77a 0.61la | 0.71a 0.76a | 0.78a 0.57b | 0.65a 0.62a 0.82
ED | 0.83a 0.71a | 0.78a 0.59a | 0.80a 0.68a | 0.90a 0.6la | 0.80a 0.74a | 0.78a 0.69a | 0.83a 0.77a | 0.86a 0.66a | 0.78a 0.83a | 0.84a 0.62b | 0.73a 0.67a 0.89

D=riqueza; H’= Diversidade de Shannon-Weaver; J’=indice de Equitabilidade de Shannon-Weaver; DS= Diversidade de Simpson; ED= Indice de Equitabilidade de
Simpson. Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. 1* C = Primeira coleta; 2* C = segunda coleta.

30



5.4- Disturbio

Nenhum indice utilizado para mensurar os distarbios ocorridos nas areas foi
diferente estatisticamente na primeira coleta (Tabela 5). J4& na segunda coleta foi
possivel constatar qual sistema, quando implantado, causou maior distirbio frente aos
indices analisados (Tabela 6).

Na tabela 6 podemos observar que o IM foi estatisticamente menor no
tratamento 2-L comparado aos sistemas 5-PL, 7-PF e 9-iLPF, os quais apresentaram os
valores mais proximos as areas de referéncia Mata e vegetagdo espontinea.
Comparando os sistemas na primeira e segunda coleta, foi observada uma redugdo no
IM em todos os sistemas avaliados na segunda coleta, exceto na area de Mata. O indice
de maturidade modificado (IMm) n3o mostrou diferenca significativa entre os
tratamentos.

O Indice de maturidade (IM 2-5) considerando apenas nematoides de valor c-p
de 2 a 5, apresentou valores similares entre os sistemas e as areas de referéncia e
também uma baixa variagdo para o IMm. (Tabela 6). O Indice de Parasita de Plantas
(IPP) apresentou valores mais elevados na segunda coleta para todos tratamentos, assim

como para as areas de referéncia (Tabela 6).

Tabela 5. indices utilizados para verificar distarbios em 10 diferentes tratamentos, mais area
de Mata e Vegetacdo espontanea (VE). Resultado referente a média de quatro repetigdes.
Sinop-MT.

PRIMEIRA COLETA
1-F 2-L 3-P 4-LPp 5-PL 6-LF 7-PF 8-iLPF 9-iLPF 10-iLPF Mata VE

M 136a 1.25a 1.65a 1.78a 1.55a 1.33a 14la 1.02a 1.10a 1.17a 0.57 0
IMm 2.83a 293a 2.76a 292a 2.77a 3.02a 2.84a 2.90a 2.99a 3.00a 2.73 0
IM 2-5 2.77a  2.87a 2.70a 2.85a 2.62a 2.97a 2.80a 2.80a 2.94a 2.95a 2.67 0
IPP 1.42a 1.65a 1.09a 1.13a 1.2l1a 1.68a 143a 1.87a 1.87a 1.81a 2.16 0

IM= Indice de Maturidade; IMm= Indice de Maturidade Modificado ; IM 2-5= Indice de Maturidade
considerando nematoides com valores c-p de 2 a 5; IPP= Indice de Parasita de Plantas. Médias
seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 6. indice utilizado para verificar distirbios aplicados em 10 diferentes tratamentos, mais
areas de Mata e Vegetacdo espontianea (VE). Resultado referente a média de quatro repeti¢des.
Sinop-MT.

SEGUNDA COLETA
1-F 2-L 3-P 4-LP 5-PL 6-LF 7-PF 8-iLPF 9-iLPF  10-iLPF Mata VE

M 0.74ab 0.08b  0.76a 0.27ab 0.93a 0.18ab  0.73a 0.35ab 0.85a 0.20ab 0.68 1.32

IMm 2.88a 2.97a 2.97a 2.96a 3.01a 2.97a 3.06a 2.98a 2.96a 2.97a 2.91 2.63

IM2-5 280b 296a 2.93a 2.97a 3.02a 2.94ab 2.96a 3.00a 2.97a 2.97a 2.76 2.61

IPP 2.06a 2.25a 2.19a 2.70a 2.10a 2.77a 2.27a 2.66a 2.14a 2.78a 2.08 1.32

IM= Indice de Maturidade; IMm= Indice de Maturidade modificado ; IM 2-5= Indice de Maturidade
considerando apenas nematoides com valores c-p de 2 a 5; IPP= indice de Parasita de Plantas. Médias
seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

5.5- Via de decomposicio da matéria organica

A relagdo micofago/bacteriofago (MF/BF) ndo mostrou um padrdo similar entre
os sistemas na primeira coleta. Maiores valores foram encontrados nas areas de
implantacdo dos sistemas 3-P, 7-PF e na Mata. Ap6s dois anos de estabelecimento dos
sistemas, na segunda coleta, todos os sistemas causaram alteracdo na relagio MF/BF
com diminui¢do dos valores, exceto no sistema 1-F que apresentou valor similar ao
encontrado na primeira analise, porém ainda um valor baixo. A Mata apresentou os
valores mais altos em ambas as amostragens (Figura 3). Nenhum sistema se assemelhou
a area de Mata no que diz respeito ao padrao de decomposi¢ao da matéria organica nas

duas coletas.
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Figura 3. Via prevalente de decomposicdo da matéria organica antes (barra preta) e apos
(barra cinza) a implanta¢do dos 10 sistemas mais area de mata e vegetacdo espontanea (VE)
indicado pela relagdo micofago/bacteriofago(MF/BF). Valores referentes a média de 4
repeti¢oes.

A Figura 4 mostra a relagdo micofago+bacteriofago/Parasita de Plantas
(MF+BF/PP) que indica a dominancia de nematoides que se alimentam de
microrganismos ou que praticam herbivoria. Pode-se observar nesta figura maiores
valores sob a pratica dos sistemas 3-P e 7-PF e menor valor na area de Mata na primeira
coleta. Com a implantacdo dos sistemas, exceto o sistema 1-F e a area de Mata, todos
reduziram o valor da relagido MF+BF/PP, indicando uma predominancia de nematoides
que praticam herbivoria. A area de mata apresentou padrdo similar nas duas coletas.

Nao foi possivel comparar a drea de vegetacao espontanea.
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Tratamentos
Figura 4. Dominéncia de nematoides que praticam herbivoria ou que se alimentam de
microrganismos representado pela razdo Micofago+Bacteriofago/Parasitas de Plantas
(MF+BEF/PP) nos 10 sistemas, area de Mata e area de vegetacdo espontinea (VE), antes
(barra preta) e apds (barra cinza) a implanta¢do dos sistemas. Valores referentes a média
de 4 repeticdes.
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6- Discussao

6.1- Abundancia Total

A érea de Mata apresentou maior abundancia total de nematoides na primeira
coleta comparado aos sistemas, provavelmente devido ao fato do bioma cerrado possuir
uma grande diversidade de fauna e flora, gerando um maior aporte de matéria organica
assim como um maior volume de raiz (SANTIAGO, 2005) e as areas destinadas a
implantacdo dos sistemas se encontravam sem cultivo, portanto, menor volume de raiz e
matéria organica. A segunda coleta mostrou aumento na abundancia total em todos os
sistemas, fato esse explicado pela elevagdo na populagdo de nematoides parasitas de
plantas, principalmente o género Pratylenchus, uma vez que a coleta foi realizada no
final do ciclo da soja. Cultivos, principalmente monoculturas, tendem a favorecer
alguns fitonematoides (YEATES, 1999), isso confirma o acréscimo na abundancia de
nematoides parasitas de plantas. Andrade (2004) estudou a comunidade de nematoide
em oito diferentes sistemas de uso da terra no Mato Grosso do Sul e concluiu que as
abundancias totais aumentam frente a cultivos que recebem tratos culturais intensivos,

como, pastagem com adubacgao e rotagdo de pastagem com soja.

6.2- Abundancia Relativa

Os nematoides parasitas de plantas foram dominantes em todos os sistemas nas
duas épocas de coleta, com abundancias relativas elevadas dos géneros Helicotylenchus
e Macroposthonia na primeira coleta e os mesmos juntamente com Pratylenchus na
segunda coleta. Tomazini (2008) relatou predominancia do género Helicotylenchus em
areas de influéncia de diferentes usos agricolas. Figueira (2008) mostrou maior
abundancia desse nematoide em condi¢des de diferentes tipos de manejo e cobertura do
solo e menor na 4rea de Mata nativa do cerrado. Essa dominancia de nematoides
fitoparasitas pode estar relacionada com aumento do volume radicular com a
implantacdo dos sistemas, uma vez que a densidade de fitonematoides ¢ correlacionada
com a distribui¢ao do sistema radicular, segundo Norton (1978).

Somente a area de Mata, tida como referéncia, ndo teve o grupo dos micofagos e
bacteriofagos reduzidos na segunda coleta, mostrando a influéncia dos sistemas sobre as
comunidades microbianas. Os nematoides onivoros tiveram suas abundancias reduzidas

ao instalar os sistemas devido ao fato de estarem ocupando niveis superiores nas cadeias
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alimentares e¢ assim considerados sensiveis a mudancas ambientais (WASILEWSKA,
1997; NILES & FRECKMAN, 1998). O sistema 9-iLPF e a 4rea de Mata foram os que
menos causaram reducdo no grupo tréfico Onivoro e o sistema 5-PL aumentou sua
abundancia na segunda coleta. O grupo tréfico predadores forneceu contribuiu pouco no
ecossistema, sua baixa domindncia nos ecossistemas agricolas j& vem sido descrita por
alguns pesquisadores (FRECKMAN & ETTEMA, 1993; MATTOS, 2002; TORRES et
al., 2006; TOMAZINI, 2008).

6.3- Diversidade, Equitabilidade e Riqueza

Na coleta realizada quando a area se encontrava sem cultivo, embora algumas
parcelas tenham apresentado maiores valores dos indices de riqueza, diversidade e
equitabilidade de Shannon-Weaver e Simpson, ndo houve diferenga estatistica entre os
tratamentos. Isso indica que a area destinada a implanta¢do dos sistemas se encontrava
de certa forma homogénea, permitindo inferir que qualquer alteracdo que ocorra na
comunidade de nematoides, gerando indices estatisticamente diferentes apds a
implantacdo dos sistemas, foi ocasionada pelo manejo e condugdo dos mesmos. A area
de Mata, ainda que tenha tido maior abundancia total na primeira coleta, proporcionou
menores valores dos indices. Segundo Andrade (2004) e Figueira (2008), nem sempre
maiores abundancias implicam em maiores diversidades.

Apds a implantacdo dos sistemas, embora o valor da riqueza tenha aumentado,
foi um parametro menos eficiente para diferenciar os sistemas na segunda coleta.
Freckmen e Ettema (1993) também consideraram o indice de riqueza pouco util para
distinguir comunidades quando estudaram oito diferentes sistemas compostos de
culturas perenes e anuais, ao contrario de Tomanizi (2008) em que o mesmo indice foi
eficiente em diferenciar os tratamentos.

Dos indices de diversidade, apenas o de Shannon-Weaver (H’) e seu respectivo
indice de equitabilidade (J*) foram capazes de distinguir os sistemas, onde o sistema 2-L
apresentou o menor valor de H’ e J’ comparado aos sistemas 7-PF, 9-iLPF e a area de
vegetacdo espontanea (VE). Assim, o sistema 2-L. mostrou dominancia de alguns
géneros, pois, valores de J° muito baixo reflete em uma ndo distribui¢do normal dos
nematoides na comunidade conforme DAGET (1976). Esse resultado vai de acordo com
os trabalhos de Cares e Huang (1991) que afirmam que a utilizacdo de monocultivos

favorece determinado grupo de fitonematoides.
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Bastante promissor mostraram-se os sistema 7-PF e 9-iLPF apresentando os
maiores valores para os indices de diversidade (H’) e equitabilidade (J’) de Shannon-
Weaver, juntamente com a area de referéncia VE (vegetagdo espontanea), indicando que
esse sistemas ocasionaram niveis menores de estresse no ambiente comparado aos
demais sistemas. Gomes (2004) afirma que o aumento nos niveis de estresse ambiental
tem sido relacionado ao decréscimo da diversidade, equitabilidade e riqueza, o que nos
permite dizer que, os sistemas 7-PF e 9-iLPF nesses primeiros anos, sdo os mais
indicados para se implantar visando um comportamento mais sustentavel, também por
possuirem os valores mais proximos da area de vegetacao espontinea, a qual ndo sofreu
nenhum tipo de manejo e que manteve os valores dos indices altos provavelmente
devido ao fato que as plantas que naturalmente se estabeleceram, deram suporte aos
processos ecoldgicos no solo, favorecendo as comunidades de nematoides.

Outro fator que implica em dizer que o sistema 9-iLPF se portou como um dos
sistema menos perturbado, foi o fato de apresentar maior abundancia de onivoros,
principalmente Dorylaimus, pois nematoides da familia Dorylaimidae tem sido
relatados como sensiveis a diversas praticas de cultivo (YEATES et al, 1993;
RODRIGUES et al.,, 2011; ARIEIRA, 2012). Campos (2010) no seu trabalho mostrou
que sistemas de integragdo lavoura-pecuaria-floresta utilizando Eucalipto como
componente florestal juntamente com braquidria nos primeiros anos, assim como
descrito para os sistemas 7-PF e 9-iLPF do presente trabalho, proporciona um melhor
ecossistema para nematoides, principalmente de vida livre, que s@o os que se relacionam
diretamente aos processos ecologicos do solo.

Quando aplicamos a analise estatistica dos indices dentro de cada sistema entre
as épocas de coleta, o sistema 9-iLPF foi o unico que apresentou aumento em todos os
indices e aumento significativo no indice de diversidade de Shannon-Weaver. Ao
contrario, os sistemas 2-L e 4-LP proporcionaram reducdo de todos os indices da
primeira para segunda coleta, dos quais o indice de equitabilidade de Shannon-Weaver
diferiu significativamente, confirmando o que j& havia sido concluido, ou seja, esses
sistemas ndo apresentam distribuicdo normal dos nematoides na area, gerando
dominancia de alguns géneros.

Com menores oscilagdes nos valores dos indices entre épocas, a Mata se mostra
mais uma vez como um ambiente mais estavel. Resultado semelhante foi constatado por
Hanel (1995) ao estudar as comunidades de nematoides em campos cultivados

submetido a pousio e prado, utilizando floresta de carvalho como testemunha.
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6.4- Disturbio

Os indices (IM, IMm, IM2-5 e IPP) utilizados para mensurar disturbios
ocorridos provindos dos sistemas, ndo apresentaram diferencas estatisticas na primeira
coleta, momento em que as areas se encontravam sem cultivo. Isso confirma a hipdtese
apresentada no presente trabalho de que a drea em toda sua extensdo se encontrava
homogénea, assim como apresentado anteriormente pelos indices D, H’, J’, DS e ED.
Portanto alteragdes significativas nos valores na segunda coleta foram ocasionadas pela
implantacao dos sistemas.

De alguma forma, todos os sistemas causaram algum nivel de distarbio,
mostrados pela diminui¢do dos valores de IM que variou entre os sistemas de 0,08 a
0,93, exceto na area de Mata que apresentou aumento. Bongers (1990) classifica os
niveis de perturbacdo variando o valor de IM de menos de 2 em ambientes com elevada
perturbacdo até 4 em ambientes mais estaveis.

O menor valor do IM foi encontrado no sistema 2-L e os maiores valores nos
sistemas 5-PL, 7-PF e 9-iLPF, sendo estes os que mais se aproximaram da area de
vegetacdo espontanea a qual foi tida como referéncia. Assim, o sistema 2-L se apresenta
como o mais perturbado e os sistemas 5-PL, 7-PF e 9-iLPF os que menos sofreram
perturbagdo, se portando como ambientes ecologicamente mais estaveis pois se
assemelharam a area de vegetacdo espontanea a que ndo sofreu nenhum manejo.

A 4rea de Mata se confirmou como uma referéncia de ambiente mais estavel.
Embora tenha apresentado baixo valor de IM foi a area que manteve os valores
proximos nas duas coletas. Diversos trabalhos apontam a Mata nativa como ambiente
mais estavel quando comparadas a areas de cultivo (HANEL, 1995; MATTOS 1999;
TOMAZINI 2008).

No indice de maturidade modificado (IMm), a presenca do grupo tréfico
Parasitas de Planta nos calculos, proporcionou valores semelhantes entre os sistemas na
segunda coleta, ndo diferindo estatisticamente nenhum sistema. No entanto o menor
valor no sistema 1-F ocorreu devido ter sido o sistema que menos sofreu influéncia do
grupo Parasita de Plantas principalmente do género Pratylenchus nessa segunda coleta.

O indice de maturidade para nematoide com valor c-p variando de 2 a 5 (IM 2-5)
mostrou pouca oscilagdo nos valores de IMm e IM2-5, indicando que nematoides com
valor c-p igual a 1, considerados colonizadores-oportunistas, ndo influenciaram nos
calculos do IMm. Resultado semelhante foi encontrado por Figueira (2008) ao utilizar

nematoides como indicadores de qualidade do solo em agroecossistemas. Baixas
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abundancias relativas foram encontradas de nematoides com valor c-p=1, isso pode ser
devido ao fato do plantio nos sistemas terem ocorrido sob sistema de plantio direto, ndo
havendo incorpora¢ao da matéria organica, processo pelo qual favorece o aparecimento
de espécies c-p=1 (ETTEMA & BONGERS, 1993; FERRIS et al., 1996).

O indice de Parasitas de Plantas (IPP) apresentou maiores valores na segunda
coleta devido ao aumento na abundancia do grupo trofico Parasita de Plantas, nao
diferindo entre os sistemas. Dispondo de menor quantidade de fitoparasitas, a area de
vegetacdo espontanea (VE) foi a que possuiu menor valor de IPP. Esse resultado indica
que os sistemas foram enriquecidos em niveis semelhantes, pois o IPP tende a responder
em ambientes enriquecidos e/ou estressados de forma que o IM decresce (BONGERS et
al., 1997; NEHER 2001), como o ocorrido no presente trabalho.

Mondino (2010) em analises realizadas sobre as comunidades de nematoides no
ecossistema do Pampa Austral da Argentina relatou uma relagdo inversa do IPP e o IM
quando avaliou diferentes sistemas de cultivo nas quatro estagdes do ano de 2006,
concluindo o IPP como um indice eficiente em indicagdo de distirbio. A mesma
conclusdo foi descrita por véarios autores (MONDINO, 2009; RODRIGUES, 2011;
ARIEIRA, 2012). Assim, podemos indicar o IPP como um bom indice na avalia¢ao de
distrbio, por apresentar uma relagdo inversa ao IM. Uma vez que, caso isso ndo ocorra,
o IPP ndo deve ser considerado eficiente para avaliar efeito dos sistemas no ambiente
(OKADA & HARADA, 2007).

A Mata também gerou valores altos do IPP, semelhante estatisticamente aos
sistemas na segunda coleta, no entanto, isso ndo indica que ocorreu distirbio nessa area.
A maior abundancia do género Discocriconemella (familia Criconematidae) foi o
principal fator dos altos valores de IPP na Mata, excluindo a possibilidade de distirbio
sendo esse nematoide sensivel a0 mesmo. Géneros da familia Criconematidae tém sido
relatados nos trabalhos, apresentando uma predilecdo a viver em ambientes sem

intervengdo agricola (TOMAZINI, 2008; MONTEIRO, 2008a; ARIEIRA, 2012).
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6.5- Via prevalente de decomposicao da matéria orgianica e dominincia de
nematoides que praticam herbivoria ou que se alimentam de microrganismos

Com os maiores valores da relacio MF/BF (Micofago/Bacteri6fago) nas areas
dos sistemas 3-P, 7-PF e na drea de Mata na primeira coleta, sugere-se que ha uma
maior influéncia de fungos na decomposi¢do da matéria organica do que de bactérias,
comparativamente as demais areas. Na segunda coleta todos os sistemas ocasionaram
diminui¢do dos valores de MF/BF, ou seja, houve um aumento no numero de bactérias
decompositoras. Gomes (2003) também afirma que populagdes de bactérias tendem a
aumentar na estacdo chuvosa do ano. Nas duas coletas a Mata apresentou maiores
valores de MF/BF, mostrando que os fungos sdo os principais organismos
decompositores desse ambiente. Isso ajuda a explicar a maior abundancia de mic6fagos
nessa area. Varios trabalhos tém relatado fungos como principal microrganismo
decompositor em areas de Mata nativa equiparado a sistemas de cultivo (FIGUEIRA,
2008; MATTOS, 1999 e 2006; RODRIGUES, 2011). Com isso percebemos que
nenhum sistema se comportou semelhante a area de Mata.

A razdo MF+BF/PP (Micofago+Bacteriofago/Parasitas de Planta) sob a
influéncia dos sistemas, indicou a domindncia de nematoides que praticam herbivoria
sobre os que se alimentam de microrganismos, exceto no sistema 1-F onde os valores
foram superiores na segunda coleta. A variacdo dos valores de MF+BF/PP entre as
amostragens foi bastante expressiva comparada a area de Mata tida como referéncia de
ambiente mais estavel e que oscilou menos. Essa oscilagdo nos sistemas, assim como no
trabalho de Figueira (2008) apresentou um comportamento correlacionado com a

abundancia dos grupos troficos.

7- Conclusoes

* A area de Mata mostrou-se mais estdvel apresentando menor oscilagdo nos
valores dos indices estudados entre as coletas.

* O indice de riqueza ndo foi eficiente para distinguir a comunidade de nematoides
sob influéncia dos sistemas.

* As medidas de diversidade e demais indices estudados mostraram os sistemas 7-
PF e 9-iLPF como os sistemas que causaram menores distirbios no ambiente e o

sistema 2-L foi o que causou maiores disturbios.
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* O indice de parasitas de plantas (IPP) se portou de forma coerente com o
descrito na literatura, mas ndo distinguiu qual sistema ocasionou maior

distarbio.
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RESUMO

COUTINHO, Raul Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2014. Geoestatistica como ferramenta na analise de nematoides. Orientador:
Leandro Grassi de Freitas.

A geoestatistica ¢ uma metodologia para a andlise de dados espacialmente
correlacionados. Inicialmente era uma ferramenta utilizada muito para analise de
variabilidade espacial de propriedades do solo hoje vem sendo aplicada a diversas areas
inclusive na nematologia. Trés conceitos de geoestatistica sdo relevantes para a questdo
da distribuicdo espacial de nematoides: modelagem semivariograma, krigagem, e
mudanga de célculos de apoio. O semivariograma ¢ a ferramenta bésica que da suporte
as técnicas de krigagem, permitindo representar quantitativamente a variagdo de um
fendomeno regionalizado no espaco atendendo um dos objetivos da geoestatistica, que €
encontrar a equidistancia e numero ideal de amostra para que se tenha uma andlise
representativa da variavel em estudo. Com isso, o objetivo do trabalho foi demonstrar a
geoestatistica como ferramenta para aperfeicoar o nimero e distdncia ideais de
amostragem para que se tenha uma andlise representativa do nematoide na area em
estudo. Para as andlises foi utilizado o mesmo experimento e as mesmas amostras do
primeiro capitulo deste trabalho. O que nos permitiu prosseguir com o segundo capitulo
foi o georeferenciamento das amostras e as identificagdes e quantificagdes dos
nematoides presentes na area. Apenas a distribui¢do de alguns nematoides foi capaz de
fornecer informagdes precisas da distribuicdo e dependéncia espacial apresentando
modelagem no semivariograma. Através da andlise semivariografica que mostra a
dependéncia espacial entre duas amostras, foi possivel encontrar um ideal de
amostragem para 5 nematoides dos 25 géneros encontrados nas atuais condi¢des do
experimento, Aphelenchoides, Ditylenchus, Tylenchus, Acrobeles e Tobrilus. O modelo
que se ajustou no semivariograma para o nematoide Aphelenchoides foi o esférico
indicando um alcance (dependéncia espacial) de 43,11 metros entre as amostras e para
os demais nematoides Ditylenchus, Tylenchus, Acrobeles e Tobrilus o modelo
exponencial mostrou melhor ajuste indicando uma dependéncia espacial de 50,97,
51,44, 44,79 e 39,67 respectivamente. Esses valores indicam que para que se tenha uma
amostra representativa dos nematoides Aphelenchoides, Acrobeles e Tobrilus seriam
necessarias duas amostragens compostas por hectare coletando a pelo menos a distancia

do valor do alcance de uma amostra a outra. E para os nematoides Ditylenchus e
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Tylenchus seriam necessarias 3 amostragens a cada dois hectares. Nao foi possivel
determinar a dependéncia espacial dos demais nematoides, pois apresentaram pontos
muito dispersos no semivariograma, ou ocorreu o “efeito pepita puro”, sugerindo um
maior numero de amostras a distancias menores para se conseguir obter a dependéncia
espacial desses nematoides. No entanto, a geoestatistica se afirma como uma 6tima
ferramenta para definir nimero e distancia ideal de amostragem para que se tenha uma

andlise representativa do nematoide na érea.

ABSTRACT

COUTINHO, Raul Rodrigues, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa. February, 2014.
Nematodes analysis by geoestatistic. Advisor: Leandro Grassi de Freitas.

Geostatistical analysis is a methodology for the analysis of spatially correlated data.
Three concepts of geostatistics are relevant to the spatial distribution of nematodes:
semivariogram modeling, kriging, and shift calculations support. The semivariogram is
the basic tool that supports the kriging techniques. Before that, the objective of this
paper was to demonstrate the geostatistics as a tool to improve the number and optimal
sampling distance in order to have a representative analysis of nematodes in specifics
areas. The sample collecting was made at the Experiment Area from Embrapa
Agrossilvipastoril Sinop/MT. Nematodes which fitted in a semivariograma showed
accurate information about distribution and spatial dependence. Through semivariogram
analysis was possible to find an ideal sampling number for 5 nematodes genres
(Aphelenchoides, Ditylenchus, Tylenchus, Acrobeles and Tobrilus) amongst the total
genres found (25 genres) . The semivariogram adjusted to nematode Aphelenchoides
had the spherical model fitted to the data indicating a range of 43,11 meters. For
DitylenchusS, Tylenchus, Acrobeles and Tobrilus the exponential model showed better
fit, what indicated a spatial dependence of 50.97; 51.44; 44.79 and 39.67 meters,
respectively. In order to get a good sampling, each sample must be collected using these
range values between samples previously showed. These values indicated that, two
composite samples per hectare using the range values are necessary to have a
representative sampling of Aphelenchoides, Acrobeles and Tobrilus genres. About
Ditylenchus and Tylenchus genres, 3 sampling would be needed per 4.942 acres. For the

other genres, this paper was not able of finding any spatial dependence. According to
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this work, the geostatistics is an important tool for estimating the distance and optimal

number of samples to evaluate nematodes populations in this area.

9- Introducao

A teoria da variavel regionalizada, popularmente conhecida como geoestatistica,
¢ uma metodologia para a analise de dados espacialmente correlacionados (CLARK,
1979). Inicialmente era uma ferramenta utilizada muito para andlise de variabilidade
espacial de propriedades do solo (FREITAS, 2000), hoje vem sendo aplicada para
diversos outros estudos como, andlise espacial de plantas daninhas (SHIRATSUCHI,
2001), cigarras (SOARES et al. 2008) e nematoides (DINARDO-MIRANDA &
FRACASSO, 2009). Geralmente a distribui¢do de nematoides no campo ocorre em
reboleiras (FERRIS & WILSON, 1987) o que implica a dependéncia espacial
subjacente em dados de nematoides, assim a estatisticas convencionais sao inadequadas
para descrever os dados que sdo espacialmente correlacionados (WALLACE &
HAWKINS, 1994).

A geoestatistica ¢ uma ferramenta indispensavel na agricultura de precisdo, pois
¢ através dela que se alcanga as principais vantagens de tal tecnologia, tais como:
reducdo dos custos de producdo, dada a aplicagdo diferenciada dos insumos; tomada de
decisdo rapida e certa; maior produtividade na lavoura e melhorias no meio ambiente
pelo menor uso de defensivos (BATCHELOR et al., 1997; GENTIL & FERREIRA,
1999)

Trés conceitos de geoestatistica sdo relevantes para a questdo da distribuicao
espacial de nematoides. Trata-se de modelagem semivariograma, krigagem, ¢ mudanca
de calculos de apoio. Segundo Huijbregts (1975), o variograma ou semivariograma ¢ a
ferramenta bésica que d& suporte as técnicas de krigagem, permitindo representar
quantitativamente a variagdo de um fendmeno regionalizado no espaco. Salviano
(1996) ainda afirma esse conceito indicando o semivariograma para mostrar o grau de
dependéncia entre as amostras dentro de uma 4rea ou campo experimental e através dele
pode-se definir pardmetros os quais permite estimativas de valores para locais ndo
amostrados, pode ser estimado através da seguinte expressdo: y*=1/(2Nw))> [Z(1)-
Z(i+h)]*, onde:

* y*: semivariograma empirico.

e h: distincia.
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*  Z(i): densidade de nematoide na posi¢ao i.

* N numero de pares de pontos separados por h.

Dentre os objetivos da geoestatistica se encontra sua utilizagdo para encontrar a
equidistancia e nimero de amostras ideal para que se tenha uma analise representativa
da area, estudando o comportamento espacial dos dados (SOUZA, 2002). A
determinagdo do tamanho de amostras geralmente estd ligada a algum objetivo de
interesse principal, pois em fun¢do dessa amostra deseja-se conhecer as caracteristicas
fundamentais da populacdo em estudo. Dessa forma, o tamanho da amostra deve ser tal
que conecte a precisdo, o erro maximo de amostragem permitido, o tamanho da
populagdo e propicie a redugdo dos custos operacionais (SANTOS, 2011). A
metodologia citada por Cochran (1977) a qual faz a conex@o das variaveis estudadas
para determinar tamanhos Otimos de amostras utilizadas em seus estudos tem sido
empregada por varios autores (MARODIM, 2000; LORENTZ et al., 2004). Com isso, 0
objetivo do trabalho foi demonstrar a geoestatistica como ferramenta para aperfeicoar o
numero e distdncia ideais de amostragem para que se tenha uma analise representativa

do nematoide na area em estudo.

10— Revisao de Literatura

10.1- Geoestatistica e seu uso na fitopatologia

Existem ferramentas que podemos usufruir para reduzir o erro nos calculos dos
indices estudados no capitulo anterior, ferramentas que dao suporte, por exemplo, na
quantidade e distancia ideal de amostragem que se deve realizar para se obter uma
analise representativa da area. A aplicacdo de novas tecnologias no campo, obtida com
o uso de ferramentas embasadas nas técnicas da geoestatistica e sistema de informagao
geografica podem contribuir para minimizar os erros de amostragem (QUARTEZANI,
2008) e assim, permitir uma avalia¢do mais precisa do ambiente em estudo.

A geoestatistica ¢ um ramo da estatistica que se preocupa em considerar o tempo
e espaco das variaveis em estudos (DEUTSCH & JOURNEL,1998). Goovaert (1997)
afirma o conceito quando define geoestatistica como um conjunto de ferramentas
estatisticas que incorporam no processamento as coordenadas espaciais das

observagdes. Em geral, os objetivos da geoestatistica consistem em: a) descrever o
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comportamento espacial dos dados; b) estimar o valor médio de uma varidvel numa area
ou volume; c) estimar o valor desconhecido numa dada localizacdo; d) usar os valores
conhecidos de uma varidvel para estimar os valores de outra varidvel; e) estimar a
distribuicdo de valores de uma varidvel numa area ou volume, (SOUSA, 2002). A
principal caracteristica utilizada das varidveis regionalizadas utilizadas na geoestatistica
¢ a sua variabilidade espacial e sua modelagem e entendimento vem afirmando o seu
potencial estudo na geoestatistica (MONTEBELLER, 2005).

Para determinar a necessidade do uso de ferramentas geoestatistica utiliza-se o
semivariograma. O semivariograma ¢ responsavel por demonstrar a dependéncia
espacial entre as amostras. Segundo Trangmar (1985), existem trés pardmetros a serem
considerados em um semivariograma, os quais sdo possiveis de serem vistos quando
algum modelo ¢ ajustado nos pontos amostrados, sdo eles (Figura 1):

1- Alcance (A) ou “range”: determina até que distancia as amostras sao
dependentes espacialmente. Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais
dependéncia espacial entre as amostras.

2- Patamar (C) ou “sill”: corresponde ao valor da assintota do modelo
que se ajustou aos dados amostrados.

3- Intercepto (C,) ou “nugget”: representa a varidncia para uma distancia
igual a zero. Este pardmetro ¢ considerado como um erro amostral, pois amostras
retiradas do mesmo ponto, teoricamente deveriam ter valores iguais ou semelhantes,
assim, quanto mais proximo de zero ¢ o intercepto, mais confiavel dizer que a varidncia
dos dados pode ser explicada pela dependéncia espacial dos mesmos (ZANIN et al.,

1998).

Semivariancia

nugget —»

A 4

T Distancia
range

Figura 1. Principais parametros de um semivariograma.
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A analise semivariografica permite ser aplicada com diferentes objetivos na
fitopatologia, dentre eles, apresentar distribuicdo espacial de infestagdes de algum
patdgeno, permitindo direcionar as técnicas de controle nas areas de maior infestagao do
patogeno (SILVA et al., 2000). Zucoloto et al. (2009), verificaram a dependéncia
espacial da probabilidade de ocorréncia da manifestacdo do mal-do-Panama no primeiro
ciclo da bananeira Prata Ana. Assim ele conseguiu, utilizando krigagem indicativa,
mostrar as areas onde ha maior tendéncia de ocorréncia da doenca indicando as medidas
preventivas a serem tomadas, evitando que a doenga cause sérios prejuizos na area.
Ainda por meio de krigagem, Uchoda (2011) caracterizou a variabilidade espacial da
sigatoka-negra para verificar sua relacdo com fertilidade do solo e constatou pela
constru¢do de mapas de krigagem gerados a partir de semivariogramas, uma relagdo
negativa da severidade da doenga com teores de potdssio, ou seja, em areas com niveis
mais altos de potassio, menor era a severidade da doenca e uma relagdo positiva com
teores de enxofre no solo.

A krigagem ¢ uma ferramenta da geoestatistica que utiliza o semivariograma em
sua modelagem. E um método de interpolacio de dados criado por Daniel G. Krige em
1951 a fim de evitar superestimagdo de reservas em areas de mineracdo (DELFINER &
DELHOMME, 1975). Hoje pode ser usado como um meio de prever densidades
populacionais de nematoides em regides vizinhas ao ponto amostrado (WALLACE &
HAWKINS, 1994). Maranhdo (2008), caracterizou a magnitude da dependéncia
espacial das densidades populacionais de Pratylenchus sp. em raizes de cana-de-a¢tcar
e mapeou sua densidade usando krigagem. Farias ef al. (2002) utilizaram krigagem
ordinaria para gerar mapas de distribui¢do de Rotylenchulus reniformis na cultura do
algodao mostrando em que area houve maior ocorréncia da espécie, servindo como uma

estratégia de manejo.
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11- Material e Métodos

11.1- Localizagao, descri¢ao e historico da area

A darea utilizada para amostragem localiza-se na unidade de pesquisa da
Embrapa-Agrossilvipastoril, situada no municipio de Sinop ao norte do Estado do Mato
Grosso, em uma regido de transicdo Cerrado/Floresta Amazonica. A area foi dividida
em quatro blocos e cada um contem dez diferentes sistemas agricolas, os quais estdo
sendo utilizados para estudar diferentes sistemas agricolas, totalizando em uma extensao
territorial de aproximadamente 80 hectares. Antes de sua instalag@o, a area pertencia a
uma fazenda particular. Seu posicionamento geografico ¢ “latitude 11°50°53 Sul” e

“longitude 55°38°57 Oeste”.

11.2- Coleta das Amostras para analise morfologica

Para analise de geoestatistica, foi realizada uma coleta no segundo ano apos a
implantacdo dos sistemas em fevereiro de 2013, periodo em que correspondia com o
final do ciclo da soja. Com auxilio de um trado foram coletadas 6 subamostras de solo
numa profundidade de 0-20cm e homogeneizadas para compor uma amostra composta
com cerca de 500g a 1 Kg de solo. Foram coletadas 2 amostras compostas em cada
parcela, resultando num total de 80 pontos de coleta em toda area experimental. Cada
ponto foi georrefenciado com GPS para aplicacdo de geoestatistica no estudo de
nematoides e confec¢do de mapas de distribuigdo dos mesmos. Ao término da coleta, as
amostras devidamente identificadas e imediatamente levadas ao laboratério de

Nematologia da Embrapa para processamento e extragao dos nematoides.

11.3- Processamento das amostras para analise morfologica

A extracdo dos nematoides do solo se deu segundo o método de Jenkins (1964)
com quantidades modificadas, onde se agitou 250 cc’ de solo em 2 litros de 4gua em um
béquer por 1 minuto. Apos 20 segundos de espera para as particulas mais grosseiras de
solo decantar, a suspensdo foi vertida em uma peneira de 40 mesh (abertura de 0,43
mm) acoplada a uma peneira de 400 mesh (abertura de 0,037 mm). O material retido na
peneira de 400 mesh foi recolhido em um recipiente e posteriormente submetido a duas

centrifugacdes, uma com agua a 1750rpm por 5 minutos € outra na mesma rotagdo em
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solugdo de sacarose por 1 minuto. Apds centrifugacdo, as amostras foram submetidas ao
“banho maria” a 55°C por 5 minutos para morte dos espécimes. Posteriormente, foram
fixadas em solucdo de Golden (HOPPER, 1970), que permitiu armazenar as amostra até

que fossem analisadas.

11.4- Identificacio e quantificacio morfologica das dos nematoides

A identificacdo dos nematoides foi realizada por meio de taxonomia classica
pela observagdo em microscopio 6tico com objetivas em posi¢do invertida, que também
permitiu a quantificagdo dos espécimes em todo volume de amostra. Para substanciar a
identificacdo, laminas de cada espécie foram montadas e levadas ao microscopio optico
de luz e observados em aumentos de 100 vezes, com auxilio do 6leo de imersdo, o que
permitiu observar as principais estruturas que os caracterizavam. Chaves de
identificagdo, trabalhos ja publicados em periddicos e recursos eletronicos (internet)
foram utilizados para que a identifica¢do chegasse a nivel de género.

Para nematoides fitoparasitas em geral, a identificacdo baseou-se principalmente
nas descricdes de Mai et al. (1996) e de acordo com C.I.LH Descriptions of Plant-
parasitic Nematodes (1976), sendo que para a subordem Criconematina além dessas ja
citadas, seguimos a recomenda¢do segundo Woults (2006). Nematoides de vida livre

foram identificados principalmente segundo Smart & Khuong (1983).

11.5- Equipamentos e Softwares utilizados

Todos os pares de amostras possiveis foram examinados e agrupados dentro de
classes de distancias (“lags”) e direcdes aproximadamente iguais. Para esse processo,
foram construidos os semivariogramas experimentais (DEUTSCH & JOURNEL, 1998)
e posteriormente definidos os modelos tedricos de semivariogramas e determinacao dos
parametros dos modelos (intercepto patamar e alcance). Para isso, as amostras foram
georreferenciadas usando GPS (Sistema de Posicionamento Global). Para as analises
semivariograficas, foi utilizado o programa VESPER 1.63 desenvolvido pelo Centro
Australiano de Agricultura de Precisdo (ACPA) para a previsao espacial que ¢ capaz de

realizar krigagem com variogramas locais (HAAS, 1990), o que também permitiu obter
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mapas de distribuicdo espacial dos nematoides pelo método da interpolacdo por
krigagem (VIEIRA et al., 1983) e inferir no nimero e quantidade de amostras por
hectare para que se tenha uma amostragem representativa do nematoide na area
estudada. Foram desconsideradas as divisdes de parcelas e considerado area total do
experimento (80 hectares) para que houvesse pontos suficientes para interpolagdo e

maior confiabilidade dos resultados.

12- Resultados e Discussao

Foram encontrados 25 géneros de nematoides em todos os 80 pontos
amostrados, no entanto, apenas a distribuicdo de alguns nematoides foi capaz de
fornecer informagdes precisas da distribuicdo e dependéncia espacial apresentando
modelagem no semivariograma e assim chegar a informacdo de distdncia e nimero de

amostragem ideal (Tabela 1).

Tabela 1. Géneros de nematoides encontrados em 80 hectares.

Géneros de nematoides

Helicotylenchus Acrobeles*
Macroposthonia Rhabditis
Pratylenchus Chiloplacus
Aphelenchoides* Prionchulus
Aphelenchus Miconchus
Ditylenchus* Tobrilus*
Tylenchus* Diploscapter
Juvenil de Meloidogyne Tripyla
Discocriconemella Mononchus
Paratrichodorus lotonchus
Dorylaimus** Sporonchulus
Aporcelaimus ** Eucephalobus
Pungentus

*Nematoides que apresentaram modelo no semivariograma.
**Nematoides que apresentaram “efeito pepita puro”.
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Dos nematoides encontrados, apenas os géneros Aphelenchoides, Ditylenchus,
Tylenchus, Acrobeles e Tobrilus foram os que geraram modelo na andlise
semivariografica e assim permitindo a obtencdo dos pardmetros alcance (range),
intercepto (nugget) e patamar (sill), os demais mostraram pontos muitos dispersos ou

ocorreu “efeito pepita puro” como na andlise de Aporcelaimus e Dorylaimus (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros dos semivariogramas ajustados aos modelos esférico e exponencial
dos nematoides.

Espécies Alcance (A) 75% A Patamar Intercepto RMSE VNP Modelo
Aphelenchoides 57,48 43,11 1,695 0 0,8787 4-108 Esférico
Ditylenchus 67,96 50,97 0,68 0 0,35 20 - 207 Exponencial
Tylenchus 68,58 51,44 4,88 0 2.31 6-116 Exponencial
Tobrilus 59,72 44,79 2,66 0 0,88 4-151 Exponencial
Acrobeles 52,89 39,67 43,81 11,89 7,92 20 - 207 Exponencial
Aporcelaimus** - - - - 0,21 6-116 -
Dorylaimus** - - - - 1,7 20-207 -

RMSE: erro quadratico, VNP= varia¢do no nimero de pares de pontos utilizado para estimar os
pontos do semivariograma. **efeito pepita puro.

De acordo com a andlise geoestatistica, para o nematoide Aphelenchoides o
semivariograma experimental a qual ajustou um modelo esférico (Figura 2), mostrou
um alcance de 57,48 metros, sugerindo que para uma estimativa mais confidvel da
populacdo desse nematoide na area, com essas caracteristicas de solo e vegetagdo, as
amostras deveriam ser coletadas a uma distancia de pelo menos 57,48 metros uma das
outras; no entanto, Isaaks e Srivastava (1989) afirmam que para se ter uma amostragem
representativa pode-se coletar a partir de 75% do alcance fornecido no semivariograma,
portanto, para o nematoide Aphelenchoides pode-se amostrar a partir de 43,11 metros, o
que permite dizer que esse nematoide tem uma area de dependéncia de
aproximadamente 5838,56 metros quadrados (A = 712, onde r = alcance). Isso indica
que, para ter uma andlise representativa Aphelenchoides na area em estudo seria
necessario pelo menos duas amostras composta por hectare, ou seja, 160 amostras
compostas em todos 80 hectares experimentais, sempre coletando a pelo menos 43,11
metros de uma amostra a outra.

Alguns trabalhos demonstraram a dependéncia espacial de nematoides. Dinardo-
Miranda (2009) determinou a variabilidade espacial de fitonematoides (Meloidogyne sp.

e Pratylenchus sp.) na cultura da cana-de-agtlicar e encontrou um alcance variando de 18
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a 35 metros, afirmando que para uma amostragem confidvel desses nematoides nessas
condi¢des de plantio necessitaria de pelo menos 5 amostras por hectare distante pelo
menos 18 a 35 metros umas das outras. Farias et al., (2002) encontraram uma
dependéncia espacial (alcance) para o nematoide Rotylenchus reniformis de 15 metros
em areas de producdo de algoddo em rotagdo com sorgo-amendoim-mucuna. Foi
determinado um alcance de 66,9 metros para nematoide Pratylenchus zea e 39,3 metros
para Helicotylenchus erythrinae pela analise de semivariograma no qual foi ajustado em

ambos um modelo exponencial.
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Figura 2 — Semivariograma experimental e ajuste do modelo esférico para
o nematoide Aphelenchoides. W = numero de pares de pontos
analisados.

A andlise de semivariogramas para os nematoides Ditylenchus e Tylenchus
(Figura 3A e 3B) mostrou um o alcance em que as amostras possuiram dependéncia
entre si de 67,96 e 68,58 metros, considerando que 75% do alcance resulta em uma
dependéncia espacial de 50,97 e 51,44 metros respectivamente (Tabela 2), necessitando
ao todo de cerca de trés amostras a cada dois hectares para uma andlise confiavel desses
nematoides. Amostragens realizadas a uma distdncia maior que estes alcances sdo
independentes entre si, pois, segundo Trangmar (1985) amostragens feitas a distancias
maiores que o alcance, a semivariancia ¢ igual a variancia experimental o que implica
em variagao aleatdria ou ao acaso.

Os nematoides Acrobeles e Tobrilus apresentaram caracteristicas semelhantes ao

ajuste do modelo exponencial no semivariograma (Figura 3C e 3D), exibindo um
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alcance de 52,89 e 59,72 respectivamente, onde 75% do alcance equivale a 39,67 e
44,79 metros. Esses valores indicam que o nematoide Tobrilus possui uma dependéncia
espacial de 44,79 metros e para que se tenha uma amostragem representativa dessa area
de estudo necessitaria de aproximadamente 2 amostra por hectare, assim como para
Acrobeles que apresentando uma dependéncia espacial entre si de 39,67 metros, o que
permiti 2 amostragens por hectare para que se tenha um diagndstico preciso desse

nematoide nas presentes condi¢des ambientais.
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Figura 3 — Semivariogramas experimentais e ajuste do modelo exponencial para os nematoides:
Ditylenchus (A), Tylenchus (B), Acrobeles (C) e Tobrilus (D). IlE_= niimero de pares de
pontos analisados.
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Para os nematoides que apresentaram dependéncia espacial, de acordo com a
classificacdo apresentada por Guimaraes (2004), podem apresentar: a) forte grau de
dependéncia espacial (efeito pepita menos que 25% do patamar); b) moderado grau de
dependéncia espacial (efeito pepita entre 25 e 75% do patamar); fraco grau de
dependéncia espacial (efeito pepita entre 75 e 100% do patamar). Com isso, podemos
afirmar que todos os nematoides que apresentaram dependéncia espacial neste estudo,
foram classificados como forte grau de dependéncia espacial apresentando efeito pepita
menor que 25% do valor do patamar.

Uma vez que o semivariograma apresentou modelo e mostrou a dependéncia
espacial desses nematoides, tornou-se possivel a geragdo de mapas (Figura 4). Embora
ndo sejam nematoides que oferecam danos maiores as vegetagdes que se encontram na
area, ¢ possivel através desses mapas simular niveis de infestacdo desses nematoides
mostrando o potencial uso dessa ferramenta na agricultura de precisdo quando se deseja
obter areas de distribui¢ao de fitonematoides e assim fornecer subsidios para um manejo
integrado (SILVA et al., 2000). Os mapas foram gerados através do método de
interpolacdo por krigagem onde os pesos foram determinados a partir da anélise espacial
fornecida pelo semivariograma.

Figura 4. Mapas de interpolacdo por “krigagem” de nematoides dividido em 5 classes de

densidades populacionais em 250 cc’ de solo.

Aphelenchoides/250cc® de solc Latitude/longitude
o 0.0000 - 0.5873 1. 649312,8/8688548
° 0.5873 - 2.1194 2. 649375,5/8687829
° 21194 -3.6515 3. 650779/8688400
° 36515 - 5.1836
° 51836 .6.2579 4. 650746/8689179

Ditylenchus/250cc’ de solo Latitude/longitude
(o] 0.0000 -0.3144
o 03144 - 0.7952 1. 649312,8/8688548
o 0.7952 - 1.4601 2. 649375,5/8687829
(53 1.4601 - 2.4177 3. 650779/8688400
[ ] 24177 -4,6090 4. 650746/8689179
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Tycenchus/250cc’ de solo Latitude/longitude
o 0.0000 - 0.8862 5. 649312,8/8688548
g 08862 -1.6368 6.  649375,5/8687829
° ;'Zgzi ) i'gg: 7. 650779/8688400
’ o 8.  650746/8689179
[ ) 4.3747 -10.081. /
Acrobeles/250cc’ de solo Latitude/longitude
o 0.0000 -7.4100 1. 649312,8/8688548
2 7.4100 -12.3062 2. 649375,5/8687829
12,3062 -17.2025
° 17,2025 - 22,0988 3. 650779/8688400
® 22,0988 - 26.9951 4. 650746/8689179
Tobrilus/250cc’ de solo Latitude/longitude
o 0.0000 -0.609 1. 649312,8/8688548
© 06095 -1.161 2 649375,5/8687829
o 1.1614 - 2103 : ,
® 21038 - 3.801 3. 650779/8688400
o 3.8016 -8.391 4. 650746/8689179

Para os nematoides Aporcelaimus e Dorylaimus a anélise semivariografica nao
ajustou nenhum modelo, ocorrendo o “efeito pepita puro” (Figura SA e 5B), que revela
a descontinuidade do semivariograma para distdncias maiores que a menor distincia
entre as amostras (CAMARA & MEDEIROS, 1998). Isso pode ser atribuido a erros de
medi¢do, a ndo detec¢do da variabilidade entre as amostras ou ao fato de que os dados

ndo foram coletados a intervalos suficientemente pequenos para mostrar o
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comportamento espacial dos nematoides, necessitando de um maior nimero de

amostragens para se conseguir detectar a dependéncia espacial desses nematoides. A

partir de entdo, ¢ possivel inferir a qual distancia ja ndo existe a dependéncia espacial

para assim ser possivel torna-los bons candidatos para se fazer uma media entre essas

amostras e determinar uma boa medida para a drea sem mesmo ter a abordagem de

mapas. Portanto, sem a determinacdo da dependéncia espacial desses nematoides nao

foi possivel geracao de mapas de distribuicdo dos mesmos.

Figura 5.
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Figura S — Semivariogramas experimentais que ocorreram “efeito pepita puro” para os nematoides:
Aporcelaimus e Dorylaimus. IE_ll= numero de pares de pontos analisados.
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13- Conclusao

* O semivariograma foi eficiente em mostrar a dependéncia espacial dos
nematoides Aphelenchoides, Ditylenchus, Tylenchus, Acrobeles e Tobrilus, pois
todos apresentaram modelo, sendo possivel determinar o numero e distincia
ideais de amostragem que se deve fazer para que se tenha uma andlise

representativa desses nematoides nestas condig¢des de estudo.

* Nao foi possivel determinar a dependéncia espacial dos nematoides
Aporcelaimus e Dorylaimus, porque ambos apresentaram o fendmeno de “efeito
pepita puro” e os demais nematoides encontrados no trabalho forneceram pontos

muito dispersos no semivariograma inviabilizando qualquer ajuste de modelo.

* A geoestatistica se apresenta como uma poténcial ferramenta na analise de
nematoides, demostrando sua importincia na agricultura de precisdo, onde por
exemplo, permite otimizar o uso de insumos no controle de fitonematoides por
saber sua variabilidade espacial, ou seja, um planejamento mais racional no
manejo desses organismos, reduzindo custos por se fazer aplicagdes onde de fato

se faz necessario e nao indiscriminadamente como tradicionalmente ¢ feito.
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15- Conclusoes Gerais

Os nematoides podem ser uma boa opcao para avaliar a implantacdo de novos
sistemas agricolas.

Dentre os sistemas testados, os sistemas 9-iILPF e 7-PF inicialmente agride
menos o ambiente.
Os sistemas que foram manejados por monocultivos resultaram em maiores

distarbios nas popula¢des de nematoides.

A geoestatistica se apresenta como uma op¢do de ferramenta na andlise de
nematoides.
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