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Lima, Dayane Farias. EFEITO DA IRRIGACAO NA DISTRIBUICAO ESPACIAL

DE NEMATOIDES EM AREAS CULTIVADAS COM CANA-DE-ACUCAR.
Dissertagdo. Universidade Federal Rural de Pernambuco. Recife, PE, 2018.

RESUMO

A cana-de-acucar ¢ uma das culturas de maior expressividade no Nordeste
brasileiro, sendo também a cultura com maior érea irrigada no Brasil, atualmente com
destaque para a irrigacdo por gotejamento, por possibilitar o uso mais eficiente da agua.
Dentre os fatores que limitam a produtividade da cultura destacam-se 0s nematoides
parasitas de planta, os quais se movem através do filme de agua no solo. Contudo,
estudos em condi¢bes de campo sobre a movimentacdo de nematoides em solo séo
escassos. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da irrigacdo por gotejamento na
distribuicéo espacial de nematoides em solo cultivado com cana-de-agucar em tabuleiro
costeiro. O estudo abrangeu trés intervalos de tempo: um més antes, trés e seis meses
apos o inicio da irrigacdo por gotejamento subsuperficial. As amostras de solo foram
coletadas em pontos equidistantes a 0, 20 m, formando malha regular na horizontal e na
vertical, nas profundidades de 0,20; 0,40 e 0,60 m. Foi realizada a caracterizacédo fisica
do solo através de andlise da textura, densidade de particulas, densidade do solo,
condutividade hidraulica e curva de retencdo de agua no solo; e o0s nematoides
identificados e classificados conforme os grupos tréficos. Os dados foram submetidos a
analise univariada e multivariada com medida repetida no tempo, e produzido mapas de
contorno. Os nematoides (parasitos ou nao) foram mais abundantes a 0,20 m de
profundidade, com maiores densidades associadas a maior macroporosidade e
porosidade total do solo. Os parasitos de planta, especialmente os géneros Meloidogyne
e Pratylenchus, mostraram maior populacdo trés meses ap0Os inicio da irrigacéo,
concentrando-se na periferia do bulbo molhado, com dificuldade de movimentar-se em
sentido oposto a vazdo de 1,0 h™. Por outro lado, 0s géneros ectoparasitas
Helicotylenchus e Criconemella se mantiveram no interior do bulbo molhado,
apresentando menor dificuldade de movimentacdo em sentido contrario a vazdo. Os
nematoides de vida livre tiveram distribuicGes mais uniformes ao longo do tempo,

mostrando-se menos influenciados pela irrigacéo e precipitacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Comunidade trofica, fitonematoides, fluxo de agua, movimento
de nematoides no solo, porosidade do solo, Saccharum
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Lima, Dayane Farias. EFFECT OF IRRIGATION ON THE SPATIAL
DISTRIBUTION OF NEMATODES IN AREAS CULTIVATED WITH

SUGARCANE. Dissertation. Universidade Federal Rural de Pernambuco. Recife, PE,
2018.

ABSTRACT

Sugarcane is one of the most expressive crops in Northeast of Brazil, and the crop
with the largest irrigated area, emphasizing the drip irrigation for a more efficient use of
water. Among factors decreasing the crop productivity highlight the plant-parasitic
nematodes, which move through the water film in the soil. However, field studies on
nematodes moving in the soil are scarce. The objective of this work was to evaluate the
effect of drip irrigation on nematode’s spatial distribution in area cultivated with
sugarcane in coastal board. The study covered three intervals of time: one month before,
three and six months after subsurface drip irrigation. Soil samples were collected a 0.20
m equidistant points in surface, forming a regular horizontal net, and at 0.20, 0.40, and
0.60 m deep. The soil physical characterization was performed through textural
analysis, particle density, soil density, hydraulic conductivity and water retention curve
in the soil; and nematodes were identified and classified within trophic groups. Data
were submitted to univariate and multivariate analysis with repeated measures, and
contour maps were produced. Nematodes (plant-parasitic or not) were more abundant at
0.20 m deep, but higher soil population was associated with higher soil macro and total
porosity. The population of plant-parasitic nematodes, mainly Meloidogyne and
Pratylenchus, increased three months after starting irrigation and aggregated in out edge
of the wet bulb presenting difficult in moving opposite to 1,0 L™ water flow. Inversely,
Helicotylenchus and Criconemella kept inside wet bulb with lower difficult to move
contrary to flow. Free living nematodes distributed smoothly in time, showing to be less

affected by irrigation and precipitation.

KEYWORDS: trophic community, nematode movement in soil, plant-parasitic

nematode, soil porosity, water flow, Saccharum.
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INTRODUCAO

A cana-de-agUcar apresenta grande importancia socioecondmica para o Brasil,
gerando emprego e renda para os locais de cultivo. E cultivada amplamente no Nordeste
do Pais sendo uma das principais atividades econdmicas da regido. Além de ser usada
para a producdo de acucar, destaca-se a producdo de etanol como biocombustivel, e a
geracdo de energia a partir do bagago, por isso seu cultivo tem se expandido,
especialmente em regides de clima tropical.

A producdo do Nordeste de cana-de-agUcar tem sido baixa quando comparada a
regido sudeste, em especial ao Estado de Sdo Paulo, o maior produtor nacional. Este
fato deve-se a diversos fatores entre eles a baixa fertilidade dos solos arenosos dos
tabuleiros costeiros, irregularidade pluviométrica, topografia acidentada, com encostas
pouco produtivas e ndo mecanizaveis, e 0 uso constante de poucas variedades, sem 0
manejo necessario, 0 que proporciona acumulo de problemas fitossanitarios, com
destaques para as nematoses, micoses, raquitismo das soqueiras, cupins, cigarrinhas e
brocas (MOURA, 2010).

Quanto as nematoses, sdo duas as mais importantes para o Nordeste: a
meloidoginose, causada por espécies do género Meloidogyne, conhecido como
“nematoide das galhas”, e a pratilencose causada, principalmente, pela espécie
Pratylenchus zeae Graham promovendo sérias lesdes radiculares (MOURA et al.,
2000). Esses parasitos apresentam pelo menos parte de seu ciclo de vida no solo, seu
principal habitat.

A avaliacdo do padrdo comportamental do movimento desses organismos na
solucdo do solo em direcdo a planta hospedeira é escassa (FUJIMOTO et al., 2010;
PAZHAVARICAL, 2009). Em ambientes homogéneos, os nematoides apresentam
movimentos deliberados e correlacionados, os quais criam padrdes para explorar areas
maiores (NEHER, 2010).

Atributos edaficos, tais como textura, umidade e temperatura do solo, tamanho e
guantidade de poros e capacidade de retencdo de agua também influenciam seu
movimento. Por meio de dérgdos sensoriais, 0s nematoides parasitos de planta sdo
capazes de identificar estimulos quimicos ambientais (quimiotaxia), como variaces na
concentracdo de gas carbdnico e oxigénio e exsudatos produzidos pelos vegetais
(ROBINSON; PERRY, 2006), movendo-se para longe de regiGes inapropriadas para
sobrevivéncia, a0 mesmo tempo em que sdo guiados para possiveis hospedeiros
(BEHN, 2012).
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Os nematoides se distribuem de forma agrupada nos campos, e este arranjo é
definido por dois componentes: a distribuigdo vertical e horizontal destes organismos no
solo (JOURNEL, 1989). Ainda segundo o autor agregacdo de nematoides € considerada
como uma consequéncia de uma estratégia de reproducéo e mecanismos de dispersao, e
este tipo agregado implica em dependéncia espacial dos dados.

Alguns estudos relatam os efeitos de fatores fisicos e quimicos sob o movimento
de nematoides no solo e, consequentemente, sob a eficiéncia do parasitismo
(FUJIMOTO et al, 2009; PAZHAVARICAL, 2009), pois qualquer inibicdo de
movimento acarreta em modificagbes na dindmica populacional de nematoides no solo.

Estudos pioneiros (PROT, 1980) relatam que juvenis de Meloidogyne spp.
movimentam-se no filme de dgua do solo antes de infectar a planta hospedeira através
de gradientes de umidade e salinidade do solo, além de utilizar exsudatos radiculares
adsorvidos as particulas de argila do solo para localizar tal hospedeira.

Mais recentemente, Fujimoto et al. (2009, 2010) relataram que juvenis de M.
incognita se movimentam por maiores distancias em solos arenosos e que, sob fluxo
continuo de &gua, a taxa de movimentacdo de tais organismos aumenta com o tempo, ao
passo que, sem fluxo de &gua, os nematoides se redistribuem igualmente no perfil do
solo, influenciando a capacidade de infectar a planta hospedeira. Contudo, estudos sobre
como o fluxo de &gua no solo afeta 0 movimento de nematoides ainda s@o escasso,
especialmente em condi¢fes de campo, uma vez que 0s poucos trabalhos existentes
restringe-se a colunas de solos (FUJIMOTO et al., 2009;2010; BARROS et al., 2016;
FRANCILLINO et al., 2017).

Desta forma, objetivou-se com o trabalho estudar o efeito da irrigagdo por
gotejamento na distribuicdo espacial de nematoides em areas cultivadas com cana-de-

acucar em tabuleiro costeiro.



14

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARROS, P. A.; PEDROSA, E. M. R.; SILVA, E. F. F.; MIRANDA, J. H.; ROLIM,
M. M.; DAVID, M. F. L. Dindmica populacional de fitonematoides sob regimes de
fluxo de &gua em colunas de solo. Nematropica v. 46, n. 2, p. 244-260, 2016

BEHN, J.L. Comparison of methods and corn types for efficient extraction of
endoparasitic namatodes. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — University of
Nebraska, Lincon, 125 f. 2012.

FUJIMOTO, T; HASEGAWA, S.; OTOBE, K; MIZUKUBO, T. The effect of soil
water flow end soil proprieties on the motility of second-stage juveniles of the root-knot
nematode (Meloidogyne incognita). Soil Biology & Biochemistry, v. 42, p. 1065-1072,
2010

FUJIMOTO, T; HASEGAWA, S.; OTOBE, K; MIZUKUBO The effect of water flow
on the mobility of the root-knot nematode Meloidogyne incognita in columns filed with
glass beads, sand or andisol. Applied Soil Ecology, v.43, p. 200-205, 2009

FRANCILINO, A. H.; PEDROSA,NE. M. R.; SILVA, E. F. F.; ROLIM, M. M,;
CARDOSO, M. S. O0.; MARANHAQO, S. R. V. L. Efeito do fluxo de agua, isca vegetal
e volume de poros do solo na mobilidade de Pratylenchus coffeae. Nematropica v. 47,
n. 1, 2017

JOURNEL AG. Fundamentals of geostatistics in five lessons. American Geophysical
Union, p. 134, 1989

NEHER, D. A. Ecology of plant and free-living nematodes in natural and agricultural
soil. Annual Reviews of Phytopathology, v. 48, p. 371-394, 2010

MOURA, R.M.; PEDROSA, E.M.R.; MARANHAO; S.R.V.L.; MACEDO, M.E.A,
MOURA, A.M.,, SILVA. E.G.; LIMA, R.F. Ocorréncia dos nematoides Pratylenchus
zeae e Meloidogyne spp. em cana—de—acucar no Nordeste. Fitopatologia Brasileira. v.
25, p. 101-103, 2000.

MOURA, R. M. Um sistema integrado de controle de fitonematoides da cana-de-aclcar
para o Nordeste. Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agronémica. v. 7,
p.50-61, 2010.

PAZHAVARICAL, S. Investigations on the early stages of interactions between the
nematodes Meloidogyne javanica and Pratylenchus thornei and two of their plant
hosts. Doutorado- University of Westem Sydney. p, 244, 2009

PROT, J.C. Migration of plant parasitic nematodes towards plant roots. Reveu de
Nématologie, v. 3, n. 2, p. 305-318. 1980.

ROBINSON, A. F.; R. N. PERRY. 2006. Behaviour and sensory perception. p. 210-
233 in R.N. Perry and M. Moens (eds.). Plant Nematology. Wallingford, UK: CAB
International.



REVISAO DE LITERATURA

15

CAPITULO 1



16
REVISAO DE LITERATURA

1.1 A cultura da cana-de-agUcar

Pertencente a familia Poaceae (gramineas), a cana-de-agucar (género Saccharum)
¢ uma cultura de grande importancia social, econbmica e ambiental para o Brasil
(BRUNINI, 2016), segundo dados da CONAB (2018) esta ocupa 8,7 milhdes de
hectares, com uma producéo de aproximadamente 633,2 milhdes de toneladas. O estado
de S80 Paulo se destaca com a maior area e maior producdo no pais, com
aproximadamente 4,5 milhGes de hectares e 349,2 milhGes de toneladas,
respectivamente (CONAB 2018).

O cultivo de cana-de-aglcar na regido Nordeste do Brasil é realizado desde a
época colonial, o qual se concentra, principalmente, nas regibes litoranea e agreste dos
estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba (OLIVEIRA et al., 2016). Sendo a Zona da
Mata a regido que apresenta as melhores condic¢des climaticas para o desenvolvimento
da cultura e com grande potencial para sua produgdo bem como para a producéo de
etanol (OLIVEIRA; BRAGA, 2011).

Contudo sua produtividade é considerada baixa, quando comparada com outras
regides produtoras como Minas Gerais, com 78,8 Mg ha™*, Goias com 77,4 Mg ha™ e
S&o0 Paulo, com 76,6 Mg ha™ (CONAB, 2018). Na Tabela 1, é possivel observar os
dados referentes ao cultivo de cana-de-actcar no Nordeste brasileiro referente a safra de
2017/18 e a estimativa para 2018/19.

Tabela 1. Comparativo de area, produtividade e producédo de cana-de-acucar para a safra

de 2017/18 e a estimativa para a safra 2018/19 na Regido Nordeste do Brasil.

Area (em mil ha) Produtividade (em kg/ha) Produgdo (em mil t)

UF Safra Safra Variagao Safra Safra Variagdo Safra Safra Variagdo

2017/18 2018/19 % 2017/18 2018/19 % 2017/18 2018/19 %
MA 38,0 37,2 2,2 58,419 60,566 4,4 2.220,5 2.258,3 1,7
Pl 15,7 17,4 10,6 54,106 57,555 6,4 850,0 1.000,3 17,7
CE 0,0 0,0 - - = s - B _
RN 57,8 56,3 2,6 43,539 47,078 8,2 2.516,1 2.650,0 53
PB 119,6 119,7 0,1 48,742 49,005 0,5 5.829,5 5.866,9 0,6
PE 2232 2252 0,9 48,470 51,772 6,8 10.819,0 11.660,1 7.8
AL 303,8 301,7 0,7 44,416 44,213 1,6 13.646,9 13.339,1 2,3
SE 37,0 41,1 11,2 46,492 48,407 4,1 1.718,8 1.990,0 15,8
BA 47,1 44,6 5,2 75,185 78,994 51 3.539,7 3.525,5 0,4
NE 842,2 843,2 0,1 48,849 50,153 2,7 41.140,5 42.290,2 2,8

FONTE: CONAB 2018
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A cana-de-acucar € uma cultura semiperene por possibilitar varias colheitas ou
cortes depois de cada reforma realizada no canavial (VITTI et al., 2007). E responsavel
por 70% da producdo do aglUcar mundial, superando a beterraba, sendo utilizada
também como fonte de energia. Por isso, o cultivo da cana-de-aglcar tem-se expandido
sobretudo em regides de clima tropical e subtropical (CAMPOS et al., 2014).

A agroindustria da cana-de-agUcar caracteriza-se como uma das principais
atividades geradoras de ocupagdo no meio rural. O setor gera um milh&o de empregos,
sendo 511 mil no campo e o restante dividido entre a producdo de aglcar e &lcool
(SEVERINO, 2007). Os subprodutos da cana-de-aglcar também tem ganhado
importancia na geragdo de energia a partir do bagago. As tecnologias desenvolvidas
resultam no nivel baixo de emissdo de poluentes produzidos, reduzindo os impactos
ambientais (OBICI, 2011).

Apesar de se desenvolver em solos de baixa fertilidade ou com condigdes fisicas
desfavoraveis, a cana-de-agucar é uma cultura que responde aos solos férteis e
fisicamente adequados, atingindo altas produtividades nestas condic¢des. Os solos ideais
para o desenvolvimento da cana-de-agUcar sdo bem arejados e profundos, com boa
retencdo de umidade e alta fertilidade (EMBRAPA, 2018). A produtividade de cana-de-
acucar em seus ciclos agricolas, depende das condi¢@es quimicas e fisico-hidricas das
camadas superficiais e sub-superficiais dos solos, juntamente com as condicOes
climaticas, formando os chamados ambientes de producéo (VITTI; PADRO, 2012).

Os estados nordestinos, com longa tradicdo no cultivo desta graminea, tem
sistematicamente perdido posic¢Ges no ranking nacional dos estados produtores, devido a
baixa produtividade agricola (MOURA e OLIVEIRA, 2008). Dentre os fatores que
contribuem para este fato destacam-se 0s nematoides parasitas da cana-de-agucar que
reduzem drasticamente o crescimento e a sustentabilidade da producdo (BERRY et al.,
2008).

Outro ponto a ser levado em consideracdo € o fato de a agua ser um fator limitante
quando se busca extrair o potencial produtivo. Na cana-de-agucar, a agua corresponde a
aproximadamente 71% de sua massa fresca. Em todas as pesquisas envolvendo culturas
de sequeiro e irrigada, as conclusdes sdo unanimes em afirmar o incremento de

producdo da cultura irrigada em relacdo a cultura sem irrigacdo (DALRI; CRUZ, 2008).

1.2 Nematoides
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O filo Nematoda é altamente diversificado em termos de riqueza de espécies e um
dos mais abundantes grupos metazoarios na terra. E estimado que nematoides
compreendam cerca de 90% de todos os organismos multicelulares (OLIVEIRA et al.,
2011). Estes sdo organismos semiaquaticos, pois dependem de um filme de agua para
viver e se locomover por entre 0s espacos porosos no solo. Ademais sdo encontrados em
praticamente todos os ambientes possuindo diferentes habitos de alimentacdo
(VICENTE, 2016).

De acordo com o habito de alimentacdo, e consequentes caracteristicas do estoma
e esdfago, os nematoides podem ser classificados em diferentes grupos, sendo 0s mais
estudados: bacteriofagos, que se alimentam de grande quantidade de bactéria;
micdfagos, que se alimentam das hifas dos fungos; onivoros, que possuem mais de uma
fonte de alimentacdo durante seu ciclo; predadores, que se alimentam de protozoarios
bem como outros nematoides; e parasitos de planta, cuja fonte de alimentagdo é as
plantas vasculares (YEATES et al., 1993).

Os nematoides de vida livre representam a maioria dos nematoides descritos
(YEATES et al., 2009), estes se relacionam com a decomposi¢do da matéria organica do
solo. Como ocupam nichos alimentares baseados em uma série de recursos alimentares
sdo afetados por fatores fisicos como tamanho de poros, umidade e temperatura
(AVERY; THOMAS, 1997). Assim, a abundancia e a diversidade de nematoides podem
alterar-se sob as variadas mudancas ambientais (RITZINGER et al., 2010). Devido a
estes fatores, tais organismos podem ser utilizados como bioindicadores de qualidade do
solo.

Os nematoides parasitos de plantas também sdo chamados de fitonematoides e
podem ser classificados como ectoparasitos e endoparasitos, estando 0s géneros
Meloidogyne e Pratylenchus enquadrados na segunda categoria (MBEGA;NZOGELA,
2012). Ainda segundo o autor, dentre os nematoides que habitam o solo, os parasitos de
planta sdo os mais estudados em consequéncia dos danos que causam as culturas,
ocasionando perdas econbmicas para a agricultura mundial, calculada na casa dos
bilhdes de dolares

Estes representam um dos principais problemas fitossanitarios para diversas
culturas de importancia agricola no mundo. Esses parasitas causam severos danos e
perdas significativas a produtividade agricola, prejudicando a agricultura ndo somente

por reduzir as colheitas, mas também pelas perdas qualitativas (BARROS et al., 2016).

1.2.1 Influéncia de nematoides na cana de agucar
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Quando se questiona a respeito das principais dificuldades na manutencdo de uma
lavoura de cana-de-agUcar, com ganhos crescentes e que atenda a demanda industrial
por producdo de boa qualidade, certamente alguns aspectos devem ser considerados,
entre eles aqueles relacionados com a fitossanidade da cultura (SEVERINO, 2007).

Em canaviais do mundo inteiro, os nematoides endoparasitos sdo reconhecidos
frequentemente como indutores da maior parte das perdas de producdo agricola
causadas por fitopatogenos (ROSA et al., 2004). A cultura da cana-de-agUcar é
suscetivel a varias espécies de nematoides, nas diferentes regides produtoras do mundo,
e 0s danos a produtividade sdo crescentes em funcdo da monocultura e intenso uso do
solo (BELLE et al., 2017; BARBOSA, 2008). Quando em altas populactes causam
danos severos ao sistema radicular, que se torna mal desenvolvido, resultando em
reducdes significativas na produtividade agricola (OBICI, 2011).

Como os nematoides, usualmente, ndo estdo uniformemente distribuidos na area
toda, no campo, sdo observadas reboleiras de plantas subdesenvolvidas, frequentemente
exibindo clorose e acentuadas necroses de raizes. O diagnostico seguro, no entanto,
requer a andlise de amostras em laboratorio para a deteccdo dos nematoides
(BARBOSA, 2008).

Nas tradicionais regides produtoras um dos principais problemas que tem
reduzido a produtividade da cana-de-acicar € o0 ataque de fitonematoides,
principalmente dos géneros Meloidogyne e Pratylenchus (REZENDE JUNIOR;
VICENTE, 2011). Dentre as espécies de nematoides importantes para a cana-de-agucar
no Nordeste brasileiro, destacam-se Meloidogyne incognita (Kofoide e White)
Chitwood, M. javanica (Treub) Chitwood e Pratylenchus zea Grahan (BARROS et. al,
2005).

Os nematoides dos géneros Meloidogyne, conhecidos também como nematoides
das galhas, sdo endoparasitas sedentarios, ou seja, apos penetrarem na raiz estabelecem
um sitio de alimentacdo formado por cinco a seis células nutridoras e tornam-se
sedentarios até o final de seu ciclo de vida (BARBOSA, 2008). Plantas de cana-de-
acucar parasitadas por Meloidogyne spp. apresentam sintomas na parte aérea como
reducdo do vigor, folhas menores e com tonalidades diversas e reducdo da producédo de
sacarose. Além disso, raizes da cana-de-acucar infectadas por esse patdgeno exibem
pequenos engrossamentos, denominados de galhas (BELE et al., 2014).

Os nematoides dos géneros Pratylechus, conhecidos também como nematoides

das lesdes radiculares, sdo endoparasitas migradores, ou Seja, penetram e necrosam a
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regido do cortex da raiz, preferencialmente as radicelas, ovipositando durante seu
caminhamento (BARBOSA, 2008).

Em estudos realizados em Pernambuco por Moura et al. (1999) foi observado que
entre as espécies de fitonematoides P. zeae apresentou altas frequéncias e altos niveis
populacionais. Para essa espécie, foram registrados em relacdo a todos os campos
amostrados, 100% de ocorréncia e uma média de 470 espécimes por 100 mL de solo. Os
nematoides das lesbes radiculares da cana-de-aclcar e os nematoides das galhas sdo
considerados 0s mais importantes fatores indutores de baixas produtividades no
Nordeste (MOURA; OLIVEIRA 2008).

1.2.2 Movimentacgado de nematoides no solo

A locomocédo dos fitonematoides é principalmente serpentiforme, portanto, um
primeiro ponto relevante a ser considerado é que a dispersdo, ou disseminacédo, de
fitonematoides no solo se fosse realizada exclusivamente através de movimentos
proprios seria bastante limitada, sendo plausivel estimar que ndo excedesse a alguns
centimetros durante toda uma safra agricola (FERRAZ e BROWN, 2016).

Embora algumas espécies de fitonematoides eclodam no interior da planta
hospedeira, e, consequentemente, tenha que migrar através dos tecidos da planta, no
solo, apos a eclosdo do ovo, o fitonematoide se move em filmes de agua que cobrem as
particulas de solo, movimentando-se atraves de espacos de poros, cujo tamanho
depende do tamanho dos poros do solo (FRANCILINO, 2016).

Apos a eclosdo, os fitonematoides migratorios frequentemente se movem no solo
durante os demais estadios do ciclo de vida, alimentando-se de vérias areas do sistema
radicular (BEHN, 2012) e consequentemente, para se alimentarem e completarem o
ciclo possuem capacidade natural de se movimentarem livremente entre as particulas do
solo pela 4gua (BARROS et al., 2016). J& os sedentarios migram até encontrar uma
fonte de alimentacdo, permanecendo no mesmo local até ao final do seu ciclo ou do
hospedeiro (BEHN, 2012).

Como séo organismos que se movem pelo espaco poroso do solo, 0 movimento
dos nematoides e o dano que eles produzem sdo influenciados pelas propriedades
morfoldgicas do solo (NEHER et al., 1999). Sendo que fatores como tamanho das
particulas, diametro dos poros, diametro dos nematoides e a espessura do filme de 4gua
do solo interferem nesse movimento (LAUGHLIN; LORDELLO 1977).

Quando o solo esta saturado, quase todo 0 espago poroso é preenchido com agua.

Na medida em que o solo seca, parte dos seus poros € preenchida com ar, diminuindo o
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fluxo e consequentemente o movimento dos nematoides, visto que o nematoide néo
pode mover-se entre as particulas do solo quando o didmetro do poro é menor que a
largura do seu corpo (GEORGIS; POINAR, 1983).

Os nematoides movem-se ao longo de uma pista sinusoidal através de particulas
do solo mostrando uma mudanga progressiva na curvatura ao longo do seu
comprimento (WALLACE, 1968). No entanto, a migragédo ativa no solo ocorre somente
quando a umidade, a textura e a temperatura do solo sdo favoraveis (WALLACE, 1973;
CASTILLO e VOVLAS, 2007). A umidade do solo deve estar por volta de 40% a 60%
da capacidade de campo, uma vez que solos saturados sdo desfavoraveis a
movimentacdo (FRANCILINO, et al 2017). Consequentemente, solos argilosos sdo
desfavoraveis por encharcarem facilmente dificultando a movimentacéo. Por outro lado,
0s solos arenosos facilitam a movimentagdo por serem mais drenados, embora, as
oscilagbes de umidade sejam maiores (FERRAZ et al., 2010).

A locomocgdo dos nematoides também é afetada pela temperatura do solo.
Segundo Ferraz (2001), embora 0s nematoides possam se locomover em uma faixa de
temperatura entre 5 e 40°C, temperaturas fora desses limites, a depender do tempo de
exposicdo, podem torna-los inativos ou serem letais a sobrevivéncia desses organismos.

Segundo Fujimoto et al. (2010), muitos fatores envolvidos com o movimento e
sobrevivéncia de nematoides podem ser citados, como por exemplo, temperatura,
geotaxis, oxigénio, concentracdo de dioxido de carbono, pH, atraentes e repelentes.
Além disso, 0 movimento destes organismos, também depende das varias condicoes
edaficas. Ainda segundo o autor, os relatos acima mostram a importancia das condi¢cdes
do solo na estratégia de vida dos nematoides.

Quénéherve e Chotte (1996) mostraram em seus estudos que € mais facil para os
nematoides parasitas de plantas sobreviverem em intra-agregados que os inter-
agregados e estes poderiam migrar em agregados de solo com um diametro de 0,05 a
0,2 mm. De acordo com Fujimoto et al. (2010), embora esses relatérios descrevam
claramente tracos de movimento e / ou sobrevivéncia dos nematoide, o relatorio que
descreveu sobre Interacdo entre 0 movimento e / ou sobrevivéncia do nematoide e o
fluxo de &gua do solo é muito pequeno.

Diferentes autores propdem que a disseminacdo de nematoides pela agua é um
importante processo de contaminacdo (CROLL; MATHEWS, 1977, BUR;
ROBINSON, 2004). Em seus estudos Du Charme (1955) concluiu que o movimento da

agua através do solo facilita a passagem dos nematoides.
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A tendéncia no fluxo de agua do solo pode ser influenciada pela precipitacéo,
evaporacdo, transpiracdo entre outras variaveis, implicando que a &gua do solo esta
sempre em movimento, e 0 movimento de nematoides que habitam o solo devem ser
afetados pelos fluxos de agua do solo (FUJIMOTO et al., 2010).

1.3 Importancia da irrigacdo na cultura da cana-de-acUcar e influéncia na

distribuicdo de nematoides

A irrigacdo é uma pratica benéfica para agricultura, pois proporciona condicoes
adequadas de agua no solo durante o ciclo da cultura, desde que conduzida com técnica
e sistema adequados (CAMPOS et al., 2014). O requerimento hidrico da cana-de-agUcar
é influenciado por fatores inerentes as condi¢des ambientais, técnicas agricolas, periodo
de plantio e cultivares, normalmente reduzindo com a sucessdo dos ciclos de cultivo
(cana-planta, cana-soca e ressoca) (SILVA et al., 2012). E a cultura agricola com maior
area irrigada no Brasil, pois dos 5,4 milhdes de hectares irrigados no Pais, 1,7 milhdo é
com a cultura da cana, podendo chegar a irrigar 2,5 milhdes de hectares (ANA, 2012).

Existem varios tipos de irrigacdo na regido Nordeste, os quais sdo diferenciados
pela quantidade de agua utilizada, pelo sistema de irrigacdo utilizado e pela fase do
ciclo de producéo da cultura. Os tipos de irrigagdo mais comuns no cultivo da cana-de-
acucar sao: irrigacdo de salvacao, irrigacdo complementar e irrigacao plena (SOUZA et
al., 2012).

De acordo com Inman-Bamber e Smith (2005), para atingir alta producdo de
sacarose, a cana-de-acUcar precisa de temperatura e umidade adequadas para permitir o
maximo crescimento na fase vegetativa, seguida de restricdo hidrica ou térmica para
favorecer o acumulo de sacarose no colmo na fase de maturacéo.

Segundo Ferraz e Brown (2016), o fluxo superficial de agua devido ao emprego
de certos tipos de irrigacdo pode igualmente favorecer a disperséo de fitonematoides no
ambito interno de plantagbes. Contudo, estudos sobre a associacdo da irrigacdo e
nematoides sdo escassos, 0 que leva a questionamentos, tais como, 0 manejo da
irrigacdo afetaria a distribuicdo dos organismos.

O manejo inadequado da irrigacdo, com relacdo a aplicacdo excessiva de agua,
mantém 0Ss macroporos com agua proximos da saturacdo do solo, aumentando o fluxo
de &gua e, consequentemente a movimentacdo de fitonematoides, entre raizes e entre
areas vizinhas (CHOUDHURY; CHOUDHURY 1992). O uso de irrigacdo favorece a
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populacdo de nematoides por propiciar condigdes constantes de umidade no solo
(BRIDGE1987).

Para 0s nematoides, a irrigacdo é um fator que exerce influéncia na duracéo de seu
ciclo. Uma vez que o excesso de agua induz a condicdo anaerdbica no solo (déficit de
oxigénio), e a falta por facilitar a dessecacéo do solo (CHOUDHURY e CHOUDHURY
1992).

Em estudo sobre o efeito de diferentes Iaminas de irrigacdo sobre a populagdo de
M. javanica e a produtividade da bananeira, Ribeiro et al. (2009) observaram que houve
aumento na populacdo juvenis do nematoide a medida que ocorreu aumento nas laminas
de irrigacdo, no entanto, quando a lamina foi superior a 118% da ETtca houve reducéo
na populagéo, o que pode ser explicado pela menor aeragdo do solo, eliminando desta
forma o filme de &gua no solo.

O teor de &gua presente no solo pode exercer influencia, sobre a reproducdo dos
nematoides nas diversas culturas, bem como, na capacidade das plantas de tolerar a
presenca dos fitonematoides. Entretanto, mecanismos de defesa dos nematoides podem
influenciar nessa relacdo, por favorecer a longevidade desses organismos sob essas

condicdes de estresse por meio da reducdo do metabolismo (NORTON, 1978).

1.4 Movimento de agua no solo

O solo constitui um reservatorio ao qual se repde regularmente a agua que é
retirada pelas culturas respeitando-se um valor limite inferior para a disponibilidade de
agua (PAIXAO et al, 2009). A &gua do solo ndo é estatica, mas dinamica,
movimentando-se em fungdo do gradiente de seu potencial entre dois pontos quaisquer
no solo (BERNADO; SOARES; MATOVANI, 2013). As caracteristicas do solo, como
textura, densidade, matéria organica, macroporosidade e microporosidade, tém
influéncia na retencdo e movimento de agua no solo (SILVA NETO et al., 2012).

Ressalta-se a importancia do espago poroso no processo de movimentacdo da
agua presente no solo, pois quando se tem um grande nimero de macroporos, acaba
promovendo melhores condigdes para que 0 movimento aconteca (LIMA et al., 2005), e
quando ocorre sua diminuicdo, consequentemente, se tem a reducdo no movimento de
agua e ar, o gque afeta a distribuicdo das raizes no solo (CINTRA, 2001). A propriedade
que expressa a facilidade com que a agua se movimenta no solo é chamada de

condutividade hidraulica, que €é de extrema importancia ao uso agricola e,
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consequentemente, a producdo das culturas e a preservacdo do solo e do ambiente
(GONCALVES; LIBARD, 2013).

A partir da condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) e utilizando
modelos matematicos pode-se determinar a condutividade hidraulica ndo saturada (K) e
assim obter informagdes sobre 0 movimento de agua e solutos nos solos (MESQUITA;
MORAES, 2004). Dentre os vérios fatores que influenciam a condutividade hidraulica
em solos ndo saturados, destaca-se o conteldo de agua no solo (LIBARDI; MELO
FILHO, 2006).

Os processos de infiltracdo de agua no solo, projetos de irrigacdo e drenagem,
perdas de fertilizantes e de solo por erosao e de substancias quimicas por lixiviacdo sao
geralmente relacionados ao fluxo de agua, o qual influencia todo o processo de
utilizacdo dos recursos solo e 4gua (MESQUITA; MORAES, 2004). De acordo com
Maia et al. (2010), o movimento de &gua no solo sob irrigacdo localizada com ponto de
emissao superficial € utilizado como um indice para o dimensionamento e 0 manejo da
agua de irrigacdo, devido seu conhecimento ser essencial para a determinacdo do
espagamento entre 0s emissores.

Quando utilizada a irrigacdo por gotejamento, a agua liberada no solo através de
gotejadores propaga-se de modo tridimensional para as camadas mais profundas,
formando o que comumente € conhecido como bulbo molhado ou bulbo imido (MAIA,
2012). A depender do tipo de solo, 0 movimento da agua assume certo comportamento,
com existéncia de uma relacdo entre o didmetro molhado (dimensdo horizontal) e a
profundidade molhada (dimensao vertical) (MAIA et al., 2010).

O aumento na vazéo do emissor resulta em acréscimo no movimento horizontal
em detrimento do movimento vertical (JUNIOR et al., 2014). Dentre os fatores que
influenciam a formacdo do bulbo molhado, pode-se destacar o tipo de solo e a sua

estratificacdo, a vazdo do emissor e o tempo de irrigacdo (PIZARRO, 1996).
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DISTRIBUICAO DA COMUNIDADE DE NEMATOIDES EM AREA
IRRIGADA CULTIVADA COM CANA-DE-ACUCAR

RESUMO: Uma das culturas de maior representatividade na Regido Nordeste do Brasil
¢ a cana-de-acucar. Contudo, um dos principais motivos associados a baixa
produtividade da cultura na regido é o parasitismo de nematoides, especialmente 0s dos
géneros Meloidogyne e Pratylenchus. No entanto, a maior parte dos nematoides que
habitam o solo ndo causam danos as culturas e contribuem para o funcionamento do
ecossistema do solo. Fatores ambientais, manejo aplicado e as caracteristicas inerentes
ao nematoide podem afetar a locomocdo e distribuicdo desse organismo no solo, que é
geralmente agregada. Desta forma, no presente trabalho a distribuicdo espago-temporal
da comunidade de nematoides em funcgéo da irrigacao foi avaliada em area de tabuleiro
costeiro cultivada com cana-de-agucar. O estudo foi conduzido no estado da Paraiba,
entre agosto de 2017 e marco de 2018 em trés epocas: um més antes, trés e seis meses
apos aplicacao de irrigacdo localizada por gotejamento subsuperficial com vazéo de 1,0
L h™. Os pontos de amostragem foram demarcados a 0,20 m na horizontal (a partir de
um ponto central) e vertical nas profundidades de 0,20; 0,40 e 0,60 m. Os nematoides
foram identificados e agrupados conforme o habito alimentar e os dados foram
submetidos a analise univariada e multivariada de medida repetida no tempo, e as
interacdes foram representados em graficos de superficie de resposta. Embora os
nematoides parasitos de planta e os de vida livre fossem mais abundantes na
profundidade de 0,20 m, os nematoides de vida livre foram menos influenciados pela
irrigacdo e precipitacdo do que os parasitas de planta. A vazdo utilizada no campo nédo
foi suficiente para lixiviar a populacéo de parasitos de planta que, no entanto, diminuiu
quando exposta ao efeito conjunto da irrigacdo e aumento da precipitacdo (160 mm

mensal) na area, embora a populacao dos de vida livre continuasse a aumentar.

PALAVRAS-CHAVE: Analise espaco-temporal, comunidade tréfica, irrigacao,

Saccharum.

ABSTRACT: One of the most representative crops in the Northeast Region of Brazil is
sugarcane. However, the plant parasitic nematode effects are usually associated with the
low crop production. In field these organisms present an aggregate distribution,

however, studies of nematode movement in field are few. The objective of the study
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was evaluating the spatial-temporal distribution of the nematode community in irrigated
coastal board areas. The study was carried out in the state of Paraiba, from August 2017
to March 2018, covering three sampling time (one month before and three and six
months after irrigation). The irrigation system used was located by subsurface drip
irrigation with flow of 1.0 L h™. Sampling points were equidistant 0.20 m horizontally
and vertically, and soil cores were removed from depths of 0.20; 0.40 and 0.60 m.
Nematodes were identified and grouped by soil nematode trophic community
composition and data submitted to univariate and multivariate analysis of time
measurements. Although both plant parasitic and free living nematodes were more
abundant at 0.20 m, fre living nematodes were less affected by irrigation and
precipitation than the plant parasitic nematodes. The water flow applied in the field was
not enough to leaching the plant parasitic nematodes, but the population of these
parasites decreased with the coupled effect of irrigation and higher precipitation (160
mm monthly), despite the increase of free living nematodes.

KEY WORDS: Spatial-temporal analysis, trophic community, irrigation, Saccharum.

INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é uma das culturas mais importantes
cultivadas no Brasil e no mundo, cuja producdo mundial € de aproximadamente 2,5
bilhdes de Mg ano™ (BELLE, 2017). Além disso, possui grande importancia social e
econémica para o Brasil, uma vez que gera emprego e exportacdo, o que torna o pais o
maior produtor de cana do mundo (COSTA et al., 2016). Ademais, destaca-se a
aceitacdo internacional do etanol como biocombustivel aumentando a lucratividade
alcancada pelo setor sucroalcooleiro, com reflexos na intensificacdo e na expansdo das
areas de cultivo (SOUZA et al., 2014).

Embora a regido Nordeste do Brasil esteja entre os principais produtores
nacionais, o0s niveis de produtividade agricola na regido canavieira ainda sdo baixos e
isso geralmente esta associado principalmente ao déficit hidrico sofrido pela cultura
(ABREU et al., 2013), além do acumulo de problemas fitossanitarios (MOURA 2010).
Dentre estes problemas destacam-se os fitonematoides, Meloidogyne spp. e
Pratylenchus zeae, que ao penetrarem nas raizes das culturas comprometem a absorcao
de agua e nutrientes (MOURA et al., 2000; SEVERINO et al., 2010; BELLE et
al.,2014; SOUZA et al., 2014).
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Por outro lado, a maior parte dos nematoides que se encontram no solo é
considerada benéfica, pois a diversidade trofica destes organismos favorece sua agdo
como decompositores secundarios da matéria organica, além de promover a ciclagem de
nutrientes, sendo usados como bioindicadores de qualidade do solo (YEATES et al.,
2009). Por outro lado, a sensibilidade dos nematoides aos fatores ambientais, a exemplo
da umidade do solo, influencia diretamente a abundancia e diversidade desses
organismos (FERRIS 2010).

A distribuicdo de nematoides em campo é frequentemente descrita como
agregada, o que significa que ha dependéncia espacial entre as populacdes e 0s pontos
amostrados (FERRIS; WILSON, 1987). Este arranjo espacial de popula¢ées em campo
é definido por dois componentes: a distribuicdo vertical e horizontal destes organismos
no solo (JOURNEL, 1989). No entanto, estudos sobre a distribuicdo espacial dos
nematoides sdo incipientes, mas relevantes para o desenvolvimento de planos de
amostragem, visando a aplicagdo em programas de gestdo integrados de pragas
(BARROS et al., 2017).

As dificuldades relacionadas aos estudos destes organismos no solo estdo ligadas
a sua natureza dinamica, uma vez que o sistema ecologico no qual vivem &€ uma
complexa interacdo entre a planta hospedeira, 0 microclima, as propriedades fisicas e
quimicas do solo e os microrganismos (LAUGHLIN e LORDELLO, 1977). Devido a
isto, ocorrem oscilagBes populacionais nos grupos de nematoides no tempo e no espaco
(direcBes vertical e horizontal) no perfil do solo (RIBEIRO et al., 2009).

O teor de agua presente no solo pode exercer influéncia, sobre a reproducdo dos
nematoides nas diversas culturas, bem como, na capacidade das plantas de tolerar a
presenca dos nematoides parasitos de planta (NORTON, 1978). De acordo com Ferraz e
Brown (2016) o fluxo superficial de &gua devido ao emprego de alguns tipos de
irrigacdo pode igualmente favorecer a dispersdo de nematoides no ambito interno de
plantacdes. Contudo estudos sobre a associacdo da irrigacdo e nematoides Sa0 escassos,
0 que leva a questionamentos, tais como, se 0 manejo da irrigacdo afeta a distribuicéo
dos nematoides e, em caso positivo, como. Diante do exposto, objetivou-se com o
trabalho estudar a distribuicdo espaco-temporal da comunidade de nematoides em area

de tabuleiro costeiro cultivada com cana-de-agUcar sob influéncia da irrigacéo.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido em é&rea cultivada com cana planta pertencente a Usina
Japungu, localizada no Municipio de Santa Rita- Paraiba (Figura 1), cujas coordenadas
geograficas sdo 34° 59’ de latitude sul e 7° 8” de longitude oeste e altitude de 16 m. A
area era cultivada com cana-de-agclcar em sistema de plantio convencional, cuja
variedade era RB92579 que apresenta, entre outras caracteristicas, 6timo perfilhamento,
boa resposta para irrigacdo, alta eficiéncia no uso da agua e nutrientes, 6timo teor de
sacarose e excelente produtividade agricola (RIDESA, 2010).

O clima da regido é do tipo As” segundo a classificacdo de Koppen, sendo
caracterizado como tropical com estacdo seca, cujo periodo chuvoso vai de maio a
agosto, com precipitacdo media anual em torno de 1 472,6 mm (Figura 2). A
temperatura média anual oscila em torno de 25,4 °C (Os dados de precipitacdo e
temperatura foram cedidos pelo Departamento de Ciéncias Atmosféricas da
Universidade Federal de Campina Grande).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no Municipio de Santa Rita-Paraiba.
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Figura 2. Distribuicdo mensal das chuvas, entre os meses de abril de 2017 a mar¢o de
2018 em area com cultivo de cana-de-agucar (Santa Rita —PB). T1- Um més antes da
irrigacdo; T2- trés meses apos o inicio da irrigacdo e T3- seis meses apds o inicio da

irrigagéo.

Conducao do experimento e amostragem do solo

A area foi escolhida por apresentar historico de nematoides. O sistema de
irrigacdo usado foi por gotejamento subsuperficial (0,20 m de profundidade),
espacamento de 0,40 m entre emissor e 1,60 m entre linhas laterais (Figura 3), com
vazdo dos emissores de 1,0 L h™ e aplicacdo de uma lamina fixa diaria de 5 mm. A
cultura apresentava espacamento duplo com 0,40 m entre plantas e 1,60 m entre as
fileiras. Antes do plantio da cana-de-agucar, a area passou por processos de correcao do
solo com aplicacdo de calcario, sulcagem com a aplicacdo mecanizada de adubo mineral
N-P-K (12 52 00). No periodo de plantio, foi realizada a aplicacdo do nematicida
Furadan o qual apresenta um periodo de caréncia de 90 dias; e 60 dias apds o plantio,
foi realizada a aplicacdo de torta de filtro.

A amostragem ocorreu em trés épocas distintas: Tempo 1 — 138 dias apds o
plantio da cana-de-aclcar (02 e 03 de agosto de 2017) durante o final do periodo
chuvoso; Tempo 2 — 254 dias apds o plantio da cana-de-aclcar (27 e 28 de novembro de
2017) e trés meses apds o inicio da irrigacdo, cujo inicio foi no fim de agosto de 2017 e
Tempo 3 - 348 dias apods o plantio da cana-de-acucar (01 de marco de 2018) e seis

meses ap0Os 0 inicio da irrigacdo. Durante o Tempo 3 ocorreram chuvas de verdo,
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consideradas atipicas para a regido. Os dados de precipitacdo durante o periodo de
estudo foram obtidos na usina e encontram-se destacados na Figura 2.

Quatro trincheiras foram abertas com dimensGes de 1,60 de largura x 0,80 m de
profundidade para coleta das amostras, nas profundidades de 0,20; 0,40 e 0, 60 m
(Figura 3). Foram coletadas 27 amostras por trincheira, totalizando 108 amostras por

periodo.

Figura 3. Area de amostragem, o ponto azul representa a fita gotejadora, localizada a

0,20m de profundidade. Abaixo da fita se encontra o ponto central equidistante dos

demais a 0, 2 m, na vertical e na horizontal.

As amostras indeformadas de solo foram coletadas em anéis com o auxilio de um
trado tipo uhland para avaliacdo da umidade e densidade do solo, embaladas em papel
filme e armazenadas em caixas. As amostras de solo coletada de forma deformada
foram usadas para as analises de nematoides, densidade de particulas e textura do solo,
armazenadas em sacos plasticos, etiquetadas e enviadas para os laboratorios para as

analises.

Anélises fisicas do solo

A densidade do solo (g cm?) foi determinada pelo método do anel volumétrico, a
densidade de particulas (g cm™) foi obtida pelo método do baldo volumétrico, a
umidade (%) foi mensurada por gravimetria, a granulometria foi utilizada para
determinar as fracGes de areia, argila e silte, pelo método do densimetro de Boyoucos

(EMBRAPA, 2011). As Tabelas 1 e 2 apresentam a caracterizacdo fisica do solo da area.
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Tabela 1. Caracterizacdo fisica da &rea de estudo nas trés profundidades avaliadas.

Areia  Silte Argila

Profundidade (m)  Dp (g cm3) ) Classe Textural
0
0,20 2,67 92,61 574 1,65 Arenoso
0,40 2,66 90,42 8,08 1,49 Arenoso
0,60 2,66 87,77 8,9 3,32 Arenoso

Dp: Densidade de particulas

Tabela 2. Densidade do solo e umidade gravimétrica por tempo, nas trés profundidades

avaliadas.
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3
Profundidade (m) Ds (g cm?) Umidade (%) Ds(gcm3) Umidade (%) Ds(gcm3) Umidade (%)
0,20 1,49 8,91 1,30 3,69 1,45 13,20
0,40 1,53 9,08 1,35 5,26 1,47 11,74
0,60 1,52 10,56 1,43 8,62 1,51 13,37

Ds: Densidade do solo, Tempol: um més antes da irrigacdo, tempo 2: trés meses apos inicio da irrigacao,
Tempo 3: seis meses ap0s inicio da irrigacéo.
Analise nematoldgica

Foram coletados aproximadamente 0,6 kg de solo e retirados 300 cm® para as
analises. As amostras foram homogeneizadas e processadas para extragdo, com o0
auxilio de duas peneiras de 60 e 400 mesh utilizando o método da flotacdo centrifuga
(JENKIS, 1964). As suspensdes de nematoides obtidas foram mantidas sob-refrigeracéo
(4-6 °C) ate a identificacdo e contagem das amostras.

A estimativa populacional foi obtida através de uma aliquota de 1,0 mL em
lamina de Peters, com o auxilio de um microscopio 6ptico em uma objetiva de 20 x, em
duas repeticbes. Os nematoides foram identificados em nivel de género ou familia no

microscopio 6ptico com objetivas de 40 e 100 x.

Comunidade de nematoides no solo

Os nematoides foram classificados com base nos habitos alimentares em
bacteriofagos, micdfagos, onivoros, predadores e parasitos de planta, observando a
morfologia do estoma e do es6fago (YEATES et al. 1993). Os nematoides parasitos de
planta foram identificados em nivel de género (MAI et al. 1996) e os nematoides de
vida livre foram identificados a nivel de familia conforme a chave de identificacdo de
(TARJAN; ESSE; CHANG, 1977). A abundancia dos nematoides foi computada em
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nimero de espécimes por 300 cm?® de solo nas 108 amostras e a dominancia é o total de
um grupo trofico e/ou taxa dividido pelo total de nematoides.

Analise de dados

Os dados de nematoides foram transformados para log(x+1), para atender aos
pressupostos da normalidade, em seguida foi realizada a analise de variancia e os dados
submetidos ao teste de mauchly, havendo significancia pelo teste foi efetuada a analise
multivariada de medida repetida no tempo; as interagdes entre tempo e profundidade
foram representadas pelos graficos de superficie de resposta. Todas as analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa SAS 9.4 (SAS INSTITUTE
INC, 2017) e os graficos sem ocorréncia de interagdo foram elaborados no SigmaPlot
(2010) e os gréficos de superficie de resposta foram elaborados no software R (R Core
Team 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados 17 taxa na area de estudo, nos trés periodos estudados,
classificados em 5 familias e 12 géneros. Sendo 15 taxa comuns para todas as épocas de
coleta (Tabela 3). O total de nematoides foi menor no Tempo 1, fato este que pode esta
associado a idade da cultura (138 DAP) uma vez que a cana se encontrava no periodo de
crescimento vegetativo, que segundo Moura Filho (2006), tem inicio apds o
perfilhamento (120 DAP) e vai até 300 DAP. Consequentemente, o sistema radicular
ainda estava em desenvolvimento. Além do mais, durante o plantio foi aplicado o
nematicida Furadan (periodo de caréncia de 90 dias), fazendo com que a populacéo de
nematoides ainda estivesse se estabelecendo.

Os nematoides parasitos de planta foram dominantes dentre os grupos troficos nos
Tempos 1, 2 e 3 (68,6; 62,5 e 47,6%; respectivamente) como observado na Tabela 3 e
Figura 4. A dominancia deste grupo em diferentes areas de monocultivo da cana-de-
acucar tem sido relatada em varios estudos (MIRANDA et al., 2012; STEVEN;
SUNDAY; FISAYO, 2014; MALHERB; MARAIS, 2015; VICENTE et al., 2016). Este
grupo, normalmente é dominante neste tipo de sistema devido ao uso constante das
mesmas variedades, bem como as exigéncias especificas de cada espécie e as condi¢bes
do clima, solo e umidade. Ao contréario, os nematoides de vida livre encontram-se em
maior domindncia em ambientes que apresentem maior equilibrio ecoldgico,

contribuindo para a diversificagédo da microfauna do solo.
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Tabela 3 - Comunidade de nematoides em &rea de tabuleiro costeiro cultivada com cana-de-agucar no municipio de Santa Rita na Paraiba.

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3
Gupos Troficos A M + DP D (%) A M + DP D (%) A M + DP D (%)
Bacteidfagos 283366 6,85+34,84 18,79 33225  7,69%15,36 7,89 3576,5 8,53x19,61 10,16
Acrobeles 872 8,16 £5,78 5,78 784 7,26x13,25 1,86 1405 13,01+23,72 3,99
Cephalobidae 253 2,34 £12,92 1,68 48 0,44+3,28 0,11 18 0,17£1,73 0,05
Prismatolaimus 776,83 7,19 £16,82 5,15 97,5 0,90+5,80 0,23 0 0 0
Rhabditidae 931,83 8,72 £17,29 6,18 2393 22,16+39,11 5,68 21535 19,94+52,97 6,12
Micofagos 1136,5  5,265+22,26 7,53 8245 38,17+ 100,82 19,57 10820 50,1+114,52 30,73
Aphelenchus 12,5 0,12+1,20 0,08 538 4,98+39,65 1,28 671,5 6,22+12,18 1,91
Aphelenchoides 1124 10,41+43,32 7,45 7707  71,36£162,01 18,29 101485 93,97+216,85 28,82
Onivoros 557,5 5,25+10,49 3,70 3154,1  29,20+39,51 7,49 3448  31,93+29,88 9,79
Dorylaimidae 557,5 5,25+10,49 3,7 31541  29,20+39,51 7,49 3448  31,93+29,88 9,79
Predadores 215 0,99545,4 1,43 10915  5,05+11,59 2,59 595 2,75+9,98 1,70
Lotonchus 54,5 0,50+3,48 0,36 510 4,72+11,71 1,21 388,5 3,60£13,24 1,1
Mononchidae 160,5 1,49+7,27 1,06 5815 5,38+11,67 1,38 206,5 1,9146,72 0,59

Parasitas de Planta 10341,83 11,39+33,32 68,56 26315 30,57+48,12 62,46 16769,5 19,46+38,11 47,63
Criconematidae 1663 10,41+26,23 11,02 3127 28,95+41,79 7,42 1510  13,98+22,54 4,29
Helicotylenchus 706,33 6,54+17,88 4,68 1705 15,79434,42 4,05 988 9,15+22,80 2,81

Meloidogyne 42455 39,31+129,4 28,14 10178,5 94,25+170,84 24,16 6614,5 61,25+144,64 18,79
Paratrichodorus 299 2,77£17,3 1,98 11,5 0,11+1,11 0,03 0 0 0
Paratylenchus 0 0 0 0 0 0 23,5 0,22+2,21 0,07
Pratylenchus 2732,5 25,61+57,82 18,11 9170  85,79+103,80 21,77 6189,5 57,72483,95 17,58
Trichodorus 695,5 6,44+17,95 461 21045 19,49+31,72 5 1352,5 12,52+25,25 3,84
Xiphinema 0 0 0 18,5 0,17+1,31 0,04 91,5 0,87+3,46 0,26
Total 15084,49 540,6+395,62 100 42128,1 390,96+710,97 100 35209 326,44+662,15 100

A (abundéncia): Somatdrio do nimero de nematoides em 300 cm? de solo por amostras em cada tempo, Média + DP: NUmero médio e desvio padrdo do numero de
nematoides por 300 cm?3 de solo em cada época, D(%): dominéncia de cada grupo tréfico e taxa expresso em percentagem, Tempo 1: um més antes da irrigacéo,
Tempo 2: trés meses apds inicio da irrigacdo, Tempo 3: seis meses apds inicio da irrigacéo.
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Figura 4. NUmero de nematoides em &rea de cultivo de cana-de-agucar, durante os
tempos de amostragem. T1: um més antes da irrigacdo, T2: trés meses apds inicio da
irrigacdo, T3: seis meses apods inicio da irrigacdo. Bac: Bacteridagos; Mico: Micdfagos;

Oni: Onivoros; Pred: Predadores; PP: Parasitos de Planta.

Para todas as épocas de cultivo os nematoides das galhas e das lesbes radiculares
apresentaram maior dominancia dentre o0s géneros identificados (Tabela 3).
Meloidogyne obteve dominancia de 28,14; 24,16 e 18,79%; enquanto que Pratylenchus
obteve 18,11; 21,77 e 17,58%. Os dois géneros sdo 0s mais comumente encontrados em
areas cultivadas com cana-de- agucar e também estdo associados a reducdo na
produtividade da cultura no Nordeste brasileiro (MOURA; OLIVEIRA, 2008). O uso de
variedade susceptivel aos nematoides das galhas pode ter favorecido o resultado
encontrado no estudo, ja que avaliando o comportamento de genotipos RB de cana-de-
acucar ao parasitismo dos nematoides das galhas, Silva et al. (2016) relataram que a
cultivar RB92 579 apresentou susceptibilidade aos nematoides M. incognita e M.
javanica.

Em diferentes regibes canavieiras do Brasil, Meloidogyne e Pratylenchus também
apresentam elevadas densidades populacionais (SEVERINO; DIAS-ARIEIRA;
TESSMANN, 2010; BELLE et al., 2014), que sdo associados a perdas de rendimento
que variam de 20 a 30% no primeiro corte em cultivares de cana-de-acUcar susceptiveis
(DINARDO MIRANDA, 2005).
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Dentre 0s nematoides de vida livre os mic6fagos se destacaram com 7,5%, 19,6%
e 30,7%, nos Tempos 1, 2 e 3, respectivamente. Os bacteriéfagos foram dominantes no
Tempo 1 (18,79%, 7,89% e 10,16%), relativo ao periodo chuvoso, e onivoros obteve
dominancia menor que 10% nos trés tempos estudados (3,70%, 7,49% e 9,79%) sendo o
terceiro grupo dominante dentre os nematoides de vida livre. Como observado, no geral,
a densidade populacional destes grupos foi aumentando ao longo dos tempos avaliados
(Tabela 3 e Figura 4).

A densidade populacional de Aphelenchoides aumentou ao longo dos tempos,
sendo o género que se destacou entre 0s mic6fagos. Em estudos com nematoides do
solo em cana de acucar, Bellé et al. (2014) observaram que depois de Pratylenchus e
Meloidogyne, os nematoides de vida livre que apresentaram maior dominancia foram
Aphelenchus e Aphelenchoides, respectivamente, corroborando os resultados deste
estudo.

Pode-se ressaltar que 60 dias apds o plantio foi aplicada torta de filtro no solo que,
associada as condigdes de cultivo, podem ter favorecido o aumento populacional ao
longo do tempo de nematoides de vida livre como Acrobeles, Rhabditidae
(bacteriofagos), Aphelenchoides (micéfago), Dorylaimidae (onivoro). De acordo com
Moura; Franzener (2017) nematoides bacteriéfagos e micofagos, entre outros grupos de
organismos, contribuem com a estruturacéo do solo, através do movimento de minerais
e particulas organicas e na ciclagem de nutrientes.

Quando analisadas as profundidades de 0,20 m, 0,40 m e 0,60 m, durante os trés
periodos de estudo, pode-se observar que os parasitos de planta foram dominantes
(Tabelas 4, 5 e 6). Nas profundidades de 0,20 m e 0,40 m a dominancia deste grupo
diminuiu do Tempo 1 para o Tempo 3, no entanto, na profundidade de 0,60 m a maior
dominancia ocorreu durante o Tempo 2, 61,44% (Tabela 6). Meloidogyne e
Pratylenchus foram os géneros dominantes, entre 0s nematoides parasitos de planta,
menos no Tempo 1 na profundidade de 0,60 m. Meloidogyne obteve maior densidade
populacional na profundidade de 0,40 m, enquanto que, Pratylenchus obteve maior
densidade populacional na profundidade de 0,20 m durante 0 Tempo 1.

Quanto aos grupos de vida livre a dominancia de bacteriéfagos aumentou com a
profundidade no Tempo 1 (Tabelas 4, 5 e 6). No Tempo 2 a dominancia deste grupo
aumentou da profundidade de 0,20 m (8,40%) para a profundidade de 0,40 m (9,09%),
no entanto, houve menor dominancia na profundidade de 0,60 m (5,37%). No Tempo 3

bacteri6fagos obtiveram maior dominancia durante a profundidade de 0,20 m (10,83%).
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Tabela 4 — Comunidade de nematoides na profundidade de 0,20 m em é&rea de tabuleiro costeiro cultivada com cana-de-agucar no
municipio de Santa Rita na Paraiba.

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3
Grupos A M + DP D (© o o
Troficos * (%) A M + DP D (%) A M + DP D (%)
Bacteidfagos 577,67 36,10+40,76 9,44 1660,5 103,78+224,11 8,40 147250 92,03+44.45 10,83
Acrobeles 41,00 10,25+14,5 0,67 355 88,75+41,54 1,80 694,00 173,5+71,11 511
Cephalobidae 211,00 52,75+56,08 3,45 21 5,25+10,50 0,11 18,00 4,59 0,13
Prismatolaimus 169,33 42,3363 2,77 46 11,5423 0,23 0,00 0+0 0,00

Rhabditidae 156,33 39,08+28,32 2,56  1238,5 309,625+149,07 6,27 760,50 190,13+97,69 5,60
Micofagos 107,00 26,75+41,80 1,75 3096,5 387,06+467,95 15,67 3170,50 396,31+175,78 10,83

Aphelenchus 0,00 0+0 0 63 15,75+24,72 0,32 231,00 57,75+42,67 1,70
Aphelenchoides 107,00 26,75+41,80 1,75 3033,5 758,3754929,18 15,35 2939,50 734,87+308,89 21,63
Onivoros 111,32 28,08+22,79 1,80 11045 276,125+218,36 559 1254,00 313,5+14346 9,23
Dorylaimidae 111,32 28,08+22,79 1,80 11045 276,125+218,36 559 1254,00 313,5+143,46 9,23
Predadores 0,00 0+0 0,00 5055 63,17+63,69 2,56 1254,00 56,56+48,77 3,33
Lotonchus 0,00 0+0 0,00 310 77,5+98,82 1,57 277,00 69,25+58,41 2,04
Mononchidae 0,00 0+0 0,00 1955  48,875+27,76 0,99 17550  43,87+39,12 1,29

Parp‘"};'rt]‘;‘; de 543150 16074$11004 88,81 133910 168,47+20652 67,78 7242,00 242.64V117.44 5329
Criconematidae 307,50  76,87+23,73 503 9165 229,125+164,13 4,64 44750 111,87+11622 3,29
Helicotylenchus ~ 414,50  103,63t66,38 6,78 987,5 246,875+15450 500 547,00 136,75+196,20 4,02
Meloidogyne ~ 2262,50  565,63544,16 36,99 5592,5 308,125+667,47 28,30 2237,50 559,37+123,53 16,46

Paratrichodorus 0,00 0+0 0,00 0 0+0 0,00 0,00 0+0 0,00
Paratylenchus 0,00 00 0,00 0 0+0 0,00 0,00 0+0 0,00
Pratylenchus 2407,00 601,75+298,01 39,35 5401 350,25+555,20 27,34 3513,00 878,25+412,44 25,85
Trichodorus 40,00 10+20 0,65 487 121,75+107,64 2,46 439,50 109,87+66,29 3,23

Xiphinema 0,00 0+0 0,00 6,5 1,625+3,25 0,03 58,00 14,5+22 83 0,43

Total 6116,17 1529,04+2128,92 100 19758 4939,5+6695,90 100,00 13592,00 3398+4577,59 100,00

A (abundéncia): Somatério do niamero de nematoides em 300 cm?3 de solo por amostras em cada tempo, Média + DP: NUmero médio e desvio padrdo do nimero de
nematoides por 300 cm?3 de solo em cada época, D(%): dominancia de cada grupo trofico e taxa expresso em percentagem, Tempol: um més antes da irrigacéo, tempo
2: trés meses ap0s inicio da irrigacdo, Tempo 3: seis meses apds inicio da irrigagéo.
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Tabela 5 — Comunidade de nematoides na profundidade de 0,40 m em é&rea de tabuleiro costeiro cultivada com cana-de-agucar no
municipio de Santa Rita na Paraiba.

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3
Grupos A M + DP D (© o o
Troficos * (%) A M + DP D (%) A M + DP D (%)
Bacteidfagos 452,50 31+30,42 11,13 11445 71,53+54,08 9,09 932 58,25+141,66 8,60
Acrobeles 84 21+16,06 2,06 281 70,25+49,89 2,23 379,50 94,88+97,50 3,50
Cephalobidae 0 0 0 27 6,75%£13,5 0,21 0,00 0+0 0,00
Prismatolaimus 126 31,5+50,54 3,09 0 0+0 0,00 0,00 0+0 0,00

Rhabditidae 2425 60,625+36,99 596 836,5 209,13+154,33 6,65 552,50 138,13+88,32 5,10
Micofagos 419,00 92,81+135,11 10,31 3023  377,88+838,43 24,02 3391 423,87+241,56 31,30

Aphelenchus 0 0+0 0 23,5 5,88+11,75 0,19 173,50 43,38+35,39 1,60
Aphelenchoides 419,00 104,75+183,26 10,31 2999,5 749,88+2926,98 23,83 3217,50 804,38+447,73 29,69
Onivoros 144 33,77+36 3,44 1069  267,25+145,89 8,49 1234 308,5+101,15 11,39
Dorylaimidae 144 33,77+36 3,44 1069  267,25+145,89 8,49 1234,00  308,5+101,15 11,39
Predadores 17,50 4,37548,75 0,43 329 41,13+45,77 2,61 234 29,26+35,2 2,16
Lotonchus 0 0+0 0 140 35+47,28 1,11 143,50 35,88+38,8 1,32
Mononchidae 17,5 4,375+8,75 0,43 189 47,25+44,26 1,50 90,50 22,63+31,59 0,84

Parasitasde 515050 984549214 7750 70190 2193449692 5577 50445  157.65+532,1 46,56

Planta
Criconematidae  323,5 80,87+86,95 7,96 1057 264,25+166,51 8,40 423,50 105,88+57,13 3,91
Helicotylenchus 258 64,5+57,95 6,35 379 94,75+48,73 3,01 298,50 74,63+38,5 2,75
Meloidogyne 1940 485+460,52 47,73 25945 648,63+193,64 20,62 1930,00 482,5+514,55 17,81
Paratrichodorus 236 59+75,97 5,80 11,5 2,88+5,75 0,09 71,50 17,88+33,75 0,66
Paratylenchus 0 0+0 0 0 0+0 0,00 23,50 5,88+11,75 0,22
Pratylenchus 251 62,75+39,36 6,17 2168 542+260,18 17,23 1548,50 387,13+249,14 14,29
Trichodorus 142 35,5+17,33 3,49 797 199,25+94,83 6,33 715,50 178,88+153,55 6,60
Xiphinema 0 0+ 0 12 316 0,10 33,50 8,38+5,76 0,31
Total 4065,5 1016,37+1421,85 100 12584,5 3146,13+4352,37 100,00 108355 2708,88+3690,88 100,00

A (abundéancia): Somatério do nimero de nematoides em 300 cm? de solo por amostras em cada tempo, Média £ DP: NUmero médio e desvio padrdo do nimero de
nematoides por 300 cm?3 de solo em cada época, D(%): dominancia de cada grupo trofico e taxa expresso em percentagem, Tempol: um més antes da irrigacdo, tempo
2: trés meses ap0s inicio da irrigacdo, Tempo 3: seis meses apos inicio da irrigacéo.
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Tabela 6 - Comunidade de nematoides na profundidade de 0,60 m em area de tabuleiro costeiro cultivada com cana-de-agucar no municipio
de Santa Rita na Paraiba.

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3
Grupos Trdficos A M + DP D (%) A M + DP D (%) A M + DP D (%)
Bacteidfagos 356,66  22,29+50,31 32,93 517,5 32,35+32,79 5,37 1108 69,25+71,56 9,92
Acrobeles 41 10,25+114,15 3,79 148 37+32,28 1,54 260 65+34,38 2,33
Cephalobidae 0 0+0 0 0 0+0 0 0 0+0 0
Prismatolaimus 169,33 42,33463 15,63 51,5 12,88+25,75 0,53 0 0+0 0
Rhabditidae 146,33  36,58+24,10 13,51 318 79,5+73,14 3,3 848 212+248,23 7,59
Micdfagos 107 26,75+41,80 9,88 2085,5 260,69318,03 21,63 4258,5 532,34+438,62 38,18
Aphelenchus 0 0+0 0 4515 112,88+205,29 4,68 267 66,75+54,50 2,39
Aphelenchoides 107 26,75+41,80 9,88 1634 408,5+430,77 16,95 39915 997,88+822,76 35,74
Onivoros 271 67+56 20,01 856,6  214,15+119,97 8,89 683,5 170,88+162,13 6,12
Dorylaimidae 271 67+56 20,01 856,6  214,15+119,97 8,89 683,5 170,88+162,13 6,12
Predadores 0 0+0 0 257 32,13+20,66 2,66 98 12,56+9,67 0,88
Lotonchus 0 00 0 60 15+12,25 0,62 90,5 22,63+15,59 0,81
Mononchidae 0 00 0 197 49,25+28,08 2,04 7,5 1,88+3,75 0,07

Parasitasde 51941 193622523 5718 2501  18511#10214 6144 50205 1569413204 44,96

Planta
Criconematidae 486,5 121,63+144,06 44,92 11535 288,38+106,63 11,97 639 159,75+65,96 5,72
Helicotylenchus 33,83 8,46+10,41 3,12 338,5 84,63+54,82 3,51 142,5 35,63+42,43 1,28
Meloidogyne 36,33 9,08+16,02 3,35 19915  497,88+247,68 20,66 2447 611,75+662,96 21,91
Paratrichodorus 0 0+0 0 0 0+0 0 0 0+0 0
Paratylenchus 0 0+0 0 0 0+0 0 0 0+0 0
Pratylenchus 22,75 5,69+11,37 2,1 1617 404,25+169,37 16,78 1318 329,5+81,68 11,8
Trichodorus 40 10+20 3,69 820,5 205,13+238,59 8,51 197,5 49,38+65,05 1,77
Xiphinema 0 0+0 0 0 0+0 0 276,5 69,13+138,25 2,48
Total 1083,08 270,78+381,69 100 9637,6  2409,4+3274,6 100 11168,5 2792,13+4066,26 100

A (abundancia): Somatdrio do nimero de nematoides em 300 cm? de solo e amostras em cada tempo, Média £ DP: NUmero médio e desvio padrdo do numero de
nematoides por 300 cm?3 de solo em cada época, D(%): dominancia de cada grupo tréfico e taxa expresso em percentagem, Tempol: 138 dias ap6s o plantio, Tempol:
um més antes da irrigagdo, tempo 2: trés meses apds inicio da irrigacdo, Tempo 3: seis meses apos inicio da irrigacéo.
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A populagdo de micdfagos aumentou nas duas profundidades iniciais durante os
Tempos 1 (1- 1,75%, 10,31% e 9,88%) e 2 (15,67%, 24,02% e 21,63%), diminuindo na
terceira profundidade (Tabelas 4, 5 e 6). No Tempo 3 a domindncia aumentou com 0
aumento da profundidade (10,83%, 31,30%, 38,18%). A densidade populacional de
onivoros na primeira e segunda profundidade foi notavelmente baixa, no entanto teve
um aumento significativo para a ultima camada durante o Tempo 1 refletindo na baixa
dominancia, resultado semelhante ao obtido no Tempo 2, onde a densidade
populacional comecou a aumentar com a profundidade influenciando na dominancia
(5,59%, 8,49% e 8,89%), no Tempo 3 0s onivoros obtiveram maior dominancia na
profundidade de 0,40 m.

Os endoparasitos (Figura 5A) e os Parasitos de Planta (Figura 5B) apresentaram
interacdo entre tempo e profundidade, no entanto, os ectoparasitos (Figura 5C) houve
efeito significativo do tempo. Ao avaliar 0s grupos que apresentaram interacao
(endoparasitos e parasitos de planta) observa-se que apresentaram maior densidade
populacional de nematoides na profundidade de 0,20 m no Tempo 2, e menor densidade
populacional na profundidade de 0,60 m no tempo 1. Esse comportamento pode estar
associado a alguns fatores, por exemplo, no Tempo 1 a cultura estava se estabelecendo,
desta forma a populacdo de nematoides tende a ser menor. Enguanto que, no Tempo 2 a
umidade do solo era favoravel devido a irrigacdo constante no local, propiciando
condicdes para o desenvolvimento e migracdo do nematoide para a planta hospedeira.

Outro ponto a ser levado em consideragdo é o desenvolvimento do sistema
radicular, uma vez que, por se tratar de parasitos de planta tendem a se concentram em
areas com maior massa do sistema radicular, o que ocorre na profundidade de 0,20 m.
Além do mais, a distribuicdo das raizes tende a ser mais de 50% até 0,20 m de
profundidade e mais de 80% do sistema radicular total até 0,40 m de profundidade sob
gotejamento subsuperficial (OHASHI et al., 2015).

Assim como observado para 0Ss endoparasitos e parasitos de planta, o0s
ectoparasitas (Figura 5C) sofreram influéncia significativa do tempo, ocorrendo
significativamente maior densidade populacional de ectoparasitos no tempo 2. Segundo
Bridge (1987), o uso da irrigacdo favorece a populacdo de nematoides por propiciar
condicdes constantes de umidade no solo, evidenciando favorecendo sua sobrevivéncia
e reproducao.

No entanto, em ambos o0s casos, ocorreu reducdo na média populacional do
Tempo 2 para 0 Tempo 3, sugerindo que o efeito conjunto da irrigagdo com o aumento

da precipitagdo para 350 mm entre os meses de janeiro e fevereiro (Figura 2) interferiu
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na dindmica populacional dos nematoides parasitos de planta. Estudos em simuladores
de chuva mostraram que maior numero de nematoides foi coletado na primeira chuva
que nas subsequentes, devido a diminuicdo na populagdo de nematoides a montante
(Chabrier et al., 2009). Segundo Esquivel (1996), solos saturados representam também

uma limitacdo para 0s nematoides, pois muitas espécies sdo afetadas devido a
diminuicdo no conteudo de oxigénio no solo.
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planta (ecto + endoparasitas), C — Nematoides ectoparasitas.

Os micofagos tiveram efeitos isolados do tempo e da profundidade. A
profundidade de 0,40 m foi a que apresentou maior densidade populacional (Figura 6
A), diferente do que ocorreu com o0s parasitos de planta, que apresentou maior

densidade na profundidade de 0, 20 m. Devido aos micéfagos alimentarem-se de hifas
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de fungos presentes no solo, ndo necessariamente necessitam estar na regido com a
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maior concentracdo do sistema radicular.
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Figura 6 - Namero de nematoides de vida livre em 300 cm® de solo, em funcéo do
tempo e profundidade na area de estudo.

Por outro lado, a densidade de mic6fagos aumentou em funcéo da época de estudo
(Figura 6B), evidenciado que existiam condi¢des favoraveis que permitiram que a
populacdo desses nematoides crescesse durante os periodos de coleta, atingindo maior
densidade no Tempo 3.

Diferentemente do efeito significativo do tempo, as profundidades estudadas nao
afetaram significativamente a quantidade de bacteriéfagos ao longo do perfil do solo
obtiveram efeito isolado do tempo (Figura 6C). A maior densidade populacional de
bacteriéfagos foi registrada no Tempo 3. Por se alimentarem de bactérias presentes no
solo, onde passam todo o ciclo de vida, é provavel que a populacdo fosse se
estabelecendo ao longo dos periodos, ndo sofrendo tanta interferéncia da precipitacdo
como foi observado para os parasitos de planta. Comportamento semelhante aos
bacterofagos foi demonstrado pelos onivoros, que apresentam alimentacédo diversificada
durante o ciclo de vida (Figura 6 D).

O tempo e da profundidade afetaram de forma isolada a populacdo de nematoides
predadores, que apresentaram significativamente maior populacdo na profundidade de
0,20 m (Figura 6E), independente do tempo. No entanto, independente da profundidade,
a maior concentragdo de predadores ocorreu no Tempo 2 (Figura 6F). Este grupo se
alimenta de protozoérios, além de outros nematoides. A analise conjunta dos dados
mostra que, de maneira geral, a populacdo dos nematoides de vida livre aumentou ao
longo do periodo estudado, ao contrério dos parasitos de planta (Figura 6G). Cadet et al.
(2002) relataram que a disseminacdo de nematoides pela agua superficial diferiu
amplamente entre as diferentes espécies de nematoides, corroborando os resultados do
presente estudo.

A andlise da comunidade total de nematoides (total da populacdo de todos os
nematoides encontrados) demonstrou interacdo significativa entre tempo e profundidade
(Figura 7). A maior densidade populacional dos nematoides foi constatada para o
Tempo 2 na camada de 0,20 m e a menor densidade foi observada no Tempo 1, para a

camada de 0,60 m.



49

40006

30006

Total

20006

3.0
25

20
15 -‘e\'(\QO

20 10
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area de estudo.

Os resultados ora obtidos indicam que a vazdo utilizada ndo foi suficiente para
lixiviar as populagdes de nematoides (vida livre e parasitos de planta). Além do mais, é
possivel que os exudatos radiculares atraiam os nematoides parasitos para a planta
hospedeira, aumentando a resisténcia ao fluxo de agua. Estudando o movimento de
nematoides parasitos de planta em colunas de solo usando a planta hospedeira como
isca, Francillino et al. (2017) relataram que a quantidade de nematoides lixiviados pelo

fluxo de &gua era maior nas colunas sem a planta hospedeira.

CONCLUSOES

e Os nematoides parasitos de planta sdo dominantes na area estudada;

e Embora os nematoides em geral sejam mais abundantes na profundidade de 0,20
m, a distribuicdo dos micéfagos, bacteriéfagos, onivoros e predadores é mais
uniforme ao longo do tempo do que a dos parasitos de planta;

e Nas condigdes estudadas, a irrigacdo por gotejamento com vazdo de 1 L h™ e
lamina diaria fixa de 5 mm ndo € suficiente para lixiviar os nematoides parasitos
de planta ou de vida livre;

e Os nematoides de vida livre sdo menos influenciados pelo efeito conjunto da

irrigacdo e precipitacdo do que os parasitas de planta.
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MIGRACAO DE FITONEMATOIDES AO LONGO DO PERFIL DO SOLO
IRRIGADO POR GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL

RESUMO: O movimento dos nematoides no solo é influenciado por diferentes fatores,
dentre os quais se destacam as propriedades fisicas no solo, irrigacdo e precipitacdo. O
objetivo do trabalho foi estudar a movimentagdo dos nematoides parasitos de planta em
area sob sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial em tabuleiro costeiro
cultivado com cana-de-actcar. O estudo foi conduzido no estado da Paraiba - Brasil,
entre agosto de 2017 a margo de 2018, durante trés periodos (antes, trés e seis meses
ap6s o inicio da irrigacdo). O sistema de irrigacdo utilizado foi localizado por
gotejamento subsuperficial com espagamento de 0.40 m entre emissores e vazdo de 1 L
h™. Os pontos de coleta tiveram espacamentos equidistantes, na vertical (0,20; 0,40 e
0,60 m) e na horizontal (0,20 até 1,80 m). Foram avaliados 0s nematoides parasitos de
planta, Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus e Criconemella, assim como a
umidade gravimétrica, densidade, macro e micro porosidade e porosidade total do solo.
Os dados foram submetidos a analise multivariada de medida repetida no tempo; as
interacdes entre tempo e profundidade foram representadas por graficos de superficie de
resposta e a distribuicdo das variaveis foi observada por meio dos mapas de contorno.
No geral, os nematoides parasitos de planta foram mais abundantes na profundidade de
0,20 m, Pratylenchus (endoparasita migrador) e Meloidogyne (endoparasita sedentario)
concentrando-se na periferia do bulbo molhado mostrando maior dificuldade de
movimentar-se em sentido contrario ao fluxo de dgua. Por outro lado, Helicotylenchus e
Criconemella (ectoparasitas) mantiveram-se no interior do bulbo molhado,
apresentando menor dificuldade de movimentar-se em sentido contrario ao fluxo de

agua.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigacdo, Manejo, Meloidogyne, Pratylenchus, Precipitacao

ABSTRACT: The nematode movement in soil is influenced by different factors, among
them soil physical properties, irrigation and precipitation. The objective of this work
was to study the movement of plant-parasitic nematodes in an area under subsurface
drip irrigation in a sugarcane-grown coastal table. The study was carried out in the state
of Paraiba - Brazil, between August 2017 and March 2018, during three periods (before,
three and six months after the beginning of irrigation). The subsurface drip irrigation

presented a 0.40-m spacing emitters with flow rate of 1 L h™. The sampling points were
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equally spaced, vertically (0.20, 0.40 and 0.60 m) and horizontally (0.20 to 1.80 m).
Plant nematodes, Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus and Criconemella, as
well as gravimetric moisture, density, macro and micro porosity and total soil porosity
were evaluated. Data were analyzed through repeated measurements; time-depth
interactions were represented by response surface plots, and the distribution of variables
was observed through contour maps. In general, plant parasitic nematodes were more
abundant at 0.20-m depth, Pratylenchus (migratory endoparasite) and Meloidogyne
(sedentary endoparasite) concentrated at the periphery of the wet bulb, showing greater
difficulty to move in the opposite direction to the water flow. On the other hand,
Helicotylenchus and Criconemella (ectoparasites) remained inside the wet bulb,
presenting lower difficulty to move in the opposite direction to the water flow.

KEY WORDS: Irrigation, Management, Meloidogyne, Pratylenchus, Precipitation

1. INTRODUCAO

O Nordeste do Brasil é uma das regides tradicionalmente produtoras de cana-de-
acucar (Saccharum spp.) do Pais. No entanto, sua produtividade € considerada baixa
quando comparada com a producdo do Sudeste (CONAB, 2018). A baixa produtividade
da cultura na regido Nordeste estd associada a diferentes fatores tais como, o tipo de
solo, as condicBes climaticas, o uso de poucas variedades e 0s problemas com os
nematoides.

Diferentes autores relatam que dentre os nematoides, Meloidogyne e Pratylenchus
sd0 0S géneros que mais causam danos a cultura da cana-de-agucar devido a alta
agressividade (MOURA et al., 2000; SOUZA et al., 2014; SEVERINO 2010; BELLE
2014). No entanto, outros nematoides parasitos de planta s&o comumente associados as
lavouras de cana, tais como Helicotylenchus, Paratrichodorus, Trichodorus,
Tylenchorhynchus, Hemicycliophora, Xiphinema e Mesocriconema (MOURA, 2000;
MOURA, 2005).

O movimento dos nematoides no solo é dependente de véarias condicdes edéficas,
dentre as quais, textura, umidade, conteddo de agua, estrutura, temperatura, geotaxi,
oxigénio, concentracdo de di6xido de carbono, pH, atraentes e repelentes (FUJIMOTO
et al., 2010).

Apesar do comportamento parasitario, 0s nematoides parasitos de panta, passam

parte do seu ciclo de vida no solo. Consequentemente, além da planta hospedeira, o tipo
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de solo é também conhecido por ser um fator importante que afeta distribuicdo desses
parasitos (FARJADO et al., 2011). No campo, as condi¢cdes ambientais do solo sdo
acometidas pela distribuicdo das chuvas e sistemas irrigacdo nas areas, 0 que aumenta
ou diminui a umidade do solo, influenciando no comportamento dos nematoides
(FRANCILINO et al., 2017).

Como se movem através do espaco poroso e do filme de &gua presente no solo,
torna-se mais facil sua disseminacdo pelo meio liquido favorecendo o processo de
contaminacdo das culturas (CROLL; MATHEWS, 1977; BUR; ROBINSON, 2004).
Isso por que o movimento da agua através do solo facilita a movimentacdo dos
nematoides (DU CHARME, 1955). Desta forma, a combinacdo do espago poroso
adequado (de particulas, tamanho e espaco inter-particulas) e contetdo de agua sdo
atributos chave no processo de proliferacdo da comunidade de nematoides (ESQUIVEL,
1996).

No entanto, pouco se tem conhecimento sobre a relagdo entre o movimento dos
nematoides e o fluxo de agua no solo (FUJIMOTO et al., 2009). Ducharme (1955)
sugere que em solos arenosos a percolacdo da agua influencia a direcdo e taxa do
movimento descendente de Radopholus similis. Por outro lado, o fluxo de 4gua no solo
é influenciado entre outros fatores pela precipitacdo e evaporacao, além do tipo de solo,
que afeta também o movimento de nematoides no solo (FUJIMOTO et al, 2010).

Estudos acerca do movimento de nematoides em campo sdo incipientes, devido as
interacbes que ocorrem entre meio ambiente, as variaveis ambientais e a planta
hospedeira. No entanto, esses estudos sdo necessarios para entender o comportamento
dos nematoides parasitos de planta e sua relacdo com o meio em que vivem, para assim,
serem estabelecidas praticas de manejo integrado dos nematoides em campo. Diante do
apresentado, sugerimos as seguintes hipoteses: i) Sob sistema de gotejamento
subperficial os nematoides parasitos de planta podem resistir a vazdo de campo e ii) O
comportamento dos nematoides no solo pode variar ao redor do bulbo molhado no
sistema de irrigacdo. Assim, o objetivo da pesquisa foi estudar a movimentacdo de
nematoides parasitos de planta em area irrigada por gotejamento subsuperficial em

tabuleiro costeiro cultivado com cana-de-agUcar.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em érea cultivada com cana-de-acucar (cana planta)
pertencente a Usina Japungu, localizada no Municipio de Santa Rita- Paraiba, Brasil,
cujas coordenadas geograficas sdo: 7° 8 S e 34° 59’ O ¢ altitude de 16 m. A area ¢
cultivada com a cultura em sistema de plantio convencional, cuja variedade ¢ a RB92-
579 que apresenta 6timo perfilhamento, boa resposta a irrigacdo, possui alta eficiéncia
no uso da &gua e nutrientes, 6timo teor de sacarose e excelente produtividade agricola
(RIDESA, 2010).

O clima da regido ¢ do tipo As’ segundo a classificagdo de Koppen, sendo
caracterizado como tropical com estacdo seca, cujo periodo chuvoso vai de maio a
agosto, com precipitagdo média anual em torno de 1472 mm e temperatura média anual
oscila em torno de 25,4 °C. Os dados de precipitacdo durante o periodo de estudo,
obtidos na area encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicdo mensal das chuvas, abril de 2017 a marco de 2018, em area com
cultivo de cana-de-acucar (Santa Rita — PB, Brasil). T1- Final do periodo chuvoso (30
dias antes da irrigacdo); T2- trés meses apds o inicio da irrigacdo e T3- seis meses apds
0 inicio da irrigacéo.
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2.2 Conducéao do experimento e amostragem do solo

A érea foi escolhida por apresentar histérico de nematoides e possuir sistema de
irrigacdo por gotejamento subsuperficial (0,2 m de profundidade). A cana-de-agUcar
apresentava espacamento de 0,40 m entre plantas e 1,60 m entre as fileiras, cujo emissor
apresentava vazao de 1L h™ e uma lamina diaria fixa de 5 mm.

A amostragem ocorreu em trés épocas distintas: Tempo 1 (02 e 03 de agosto de
2017) — 138 dias apds o plantio da cana-de-agucar durante o final do periodo chuvoso
(um més antes da irrigacdo); Tempo 2 (27 e 28 de novembro de 2017) — 254 dias ap6s o
plantio da cana-de-aglcar que corresponde a trés meses apds o inicio da irrigacdo e
Tempo 3 (01 de marco de 2018) - 348 dias apds o plantio da cana-de-agucar e seis
meses apos o inicio da irrigacdo. No Tempo 3 ocorreram chuvas de verdo, consideradas
atipicas para a regiao.

Antes do plantio da cana (periodo que antecede as amostragens) foi realizada
correcdo do solo com aplicacdo de calcario e sulcagem com aplicacdo mecanizada de
adubo N-P-K (12 52 00). No periodo de plantio (antes da amostragem do Tempo 2), foi
realizada a aplicacdo do nematicida Furadan, o qual apresenta um periodo de caréncia
de 90 dias. Dois meses ap6s o plantio (antes da amostragem do Tempo 2) foi realizada a
aplicacao de torta de filtro.

Quatro foram abertas trincheiras com dimens@es de 1,60 de largura x 0,80 m de
profundidade para coleta das amostras, os pontos foram selecionados nas profundidades
de 20, 40 e 60 cm (Figura 2). Foram coletadas 27 amostras por trincheira, totalizando
108 amostras por periodo.

As amostras foram coletadas com o auxilio de um trado para amostras de solo
indeformadas para avaliacdo da umidade e densidade do solo. As amostras de solo
deformadas foram coletadas em cada ponto para as anélises de nematoides, densidade
de particulas e textura. As amostras indeformadas foram envolvidas em papel filme e
armazenadas em caixas e as deformadas foram armazenadas em sacos plasticos,

etiquetadas e enviadas para os laboratorios para as analises.
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Figura 2. Representacdo da area, o ponto azul indica a fita gotejadora (0,20m de

profundidade) e logo abaixo desta se localiza o ponto central a partir do qual os demais

foram marcados a 0, 2 m um do outro.

2.3 Analises fisicas do solo

A densidade do solo (g.cm™) foi determinada pelo método do anel volumétrico, a
densidade de particulas (g.cm™) foi obtida pelo método do baldo volumétrico a umidade
(%) foi mensurada por gravimetria, a granulometria foi utilizada para determinar as
fracOGes de areia, argila e silte, pelo método do densimetro de Boyoucos (EMBRAPA,
2011). A Tabela 1 apresenta os valores de umidade e densidade do solo nos trés Tempos

estudados.

Tabela 1. Densidade do solo, umidade gravimétrica e porosidade total por tempo e nas

trés profundidades avaliadas.

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3
Profundidade Ds Umidade Pt Ds (?) cm Urr(1(:/d0 ? de Pt Ds Umidade Pt
0,2 1,49 8,91 44,09 1,3 3,69 51,05 1,45 13,2 45,43
0,4 1,53 9,08 42,55 1,35 5,26 49,27 1,47 11,74 44,76
0,6 152 10,56 43,11 1,43 8,62 46,02 1,51 13,37 43,37

Tempo 1 (um més antes do inicio da irrigacéo); Tempo 2 (trés meses ap6s o inicio da irrigacdo); Tempo 3
(seis meses ap0s o inicio da irrigacdo); Profundidade (m); Ds: Densidade do solo (g cm™); Umidade (%) e
Pt: Porosidade total (%).

A porosidade total foi mensurada por meio da razdo entre densidade do solo e a

densidade de particulas (Tabela 2). A microporosidade foi obtida por meio da mesa de
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tensdo (60 ccca) e a macroporosidade pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade.

A condutividade hidraulica foi determinada a partir da velocidade com que a 4gua
se movimenta através do solo por meio de um permedmetro de carga constante. A
medida quantitativa da condutividade hidraulica (Tabela 2) foi obtida através da
aplicacdo da equacdo de Darcy (Equacédo 1) apés estabilidade.

Ko = A(f;it )
Em que:

Ko= condutividade hidraulica saturada em cm h™*; Q = volume do percolado em mL; L

= altura do bloco do solo em cm; H = carga hidraulica cm; A = area do cilindro em cm?;

t = tempo em horas.

Tabela 2. Condutividade hidraulica saturada, densidade de particulas e anélise textual,
para trés profundidades em solo de tabuleiro costeiro.

. . _ Microporosidad  Arei . Argil
Profundidade ko (cm h e Dp (g cm o ,  ollte "o
(m) 1 Classificagdo 3)
(%)
- 92,6
0,20 13,37 Répida 2,67 17,63 1 5,74 1,655
0,40 8,39 Moder,ad.amente 2.66 18,44 90,4 8,08 1,49
Répida 2 5
0,60 6,66 Moderadamente 2,66 1941 807 g9 3325
Répida 7

Ko= condutividade hidraulica saturada; Classificacdo da condutividade hidraulica em meio saturado Ko
em cm h* sugerida por Ferreira (1999) apud Freire et al. (2003); Dp= densidade de particulas.

A curva de retencdo de agua no solo, que descreve a relacdo entre a umidade do
solo e o potencial matrico (Solone et al., 2012, van Genuchten 1980), foi efetuada por
meio de ensaios utilizando a mesa de tensdo nas tensdes de 10 e 60 cca, e na camara de
pressdo de Richards para pressdes de 10; 33; 80; 100; 500 e 1500 Kpa (Figura 3). Os
dados foram ajustados ao modelo proposto por van Genuchten (1980), no software R
por meio do pacote soil physics (Lima & Silva, 2015), usando a funcdo fitsoilwater,

disponivel no software R (R Core Team, 2018).
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Figura 3. Curva caracteristica de retencdo de agua no solo para as profundidades de
0,20; 0,40 e 0,60 m em solo arenoso de tabuleiro costeiro.

A profundidade de 0, 60 m apresenta maior retencdo de agua (Figura 3). O final
da curva representa os pontos de alta tensdo, ou seja, estdo relacionados com a
porosidade textural, na mesma profundidade também foi observado o maior porcentual
de argila do solo. Enquanto a saida da curva, representa 0s pontos de baixa tensdo que
estdo relacionados com a porosidade estrutural do solo. De acordo com Dexter et al
(2008), poros texturais sao responsaveis pelos processos de retencdo e disponibilidade
de 4gua para 0 meio, e 0S poros estruturais atuam como micro-habitat onde o0s

microrganismos realizam algumas fungdes como a ciclagem de nutrientes.

2.4 Analise nematologica

Foram coletados aproximadamente 0,6 kg de solo e retirados 300 cm® para a
andlise, as amostras foram homogeneizadas e processadas para extracao, com o auxilio
de duas peneiras de 60 e 400 meshes utilizando o método da flotacdo centrifuga
(JENKIS, 1964). As suspensdes de nematoides obtidas foram mantidas em refrigeracéo
(4-6 °C) ate a identificacdo e contagem das amostras.

A estimativa populacional foi obtida através de uma aliquota de 1 ml em lamina
de Peters, com o auxilio de um microscopio Optico em uma objetiva de 20 x, em duas

repeticdes. Os nematoides foram identificados em nivel de género ou familia no
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microscopio Optico com objetivas de 40 e 100 x. Os nematoides parasitos de planta
foram identificados em nivel de género (MAI et al., 1996).

2.5 Analise de dados

Os dados de nematoides foram transformados para log(x+1), para atender aos
pressupostos da normalidade, em seguida foi realizada a estatistica descritiva
observando os valores de maximo, minimo, média, coeficiente de varia¢do, desvio
padréo e curtose. Para verificar a distribuicdo normal foi efetuado o teste de aderéncia a
normalidade de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de significancia. O coeficiente de
variacdo (CV) foi classificado em baixo (CV< 12%), médio (12<CV< 60%) e alto (CV
> 60%) (WARRICK e NIELSEN, 1980). Também foi realizada a andlise de variancia e
os dados submetidos ao teste de Mauchly, havendo significancia pelo teste foi efetuada
a analise multivariada de medida repetida no tempo, as interacfes entre tempo e
profundidade foram representadas pelos graficos de superficie de resposta. Para Todas
as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa SAS 9.4 (SAS
INSTITUTE INC, 2017), os gréaficos foram elaborados no SigmaPlot (2010), os mapas
de distribuicdo foram confeccionados com suporte do surfer 9 e os graficos de

superficie de resposta foram elaborados no software R (R Core Team 2018).

3. RESULTADOS

3.1. Estatistica Descritiva

Os nematoides parasitos de planta apresentaram distribuicdo normal, observando-
se 0s valores apresentados da média e mediana e do teste de Kolmogorov-Smirnov, em
todos os periodos. No entanto, Pratylenchus, Meloidogyne e Helicotylenchus
demonstraram alta variabilidade, entre os periodos e profundidades (Tabela 3). Os
maiores valores da média foram obtidos na profundidade de 0,20 m nos trés periodos
para a maioria dos nematoides, exceto para Criconemella nos Tempos 2 e 3, e
Helicotylenchus no Tempo 3 (Tabela 3).

Quanto a variabilidade dos dados, no Tempo 1 Meloidogyne e Helicotylenchus
obtiveram alta variabilidade na profundidade de 0,4 m, enquanto que, Pratylenchus,
Meloidogyne e Helicotylenchus obtiveram o mesmo resultado para a profundidade de
0,6 m. No Tempo 3, apenas Helicotylenchus apresentou alta variabilidade nas

profundidades de 0,2 e 0,6 m (Tabela 3). Criconemella foi o Unico nematoide que
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obteve distribuicdo homogénea na area, indicado pela baixa e média variabilidade dos

dados.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos nematoides parasitos de planta associados a cana-de-

acucar em &reas de tabuleiros costeiros no Estado da Paraiba, antes e apds a irrigagéo.

TEMPO 1 (Um més antes da irrigacéo)

Nematoides Prof. Média Med. Min. Mé&x. Var. D.P. C.V. Erro ks Curtose Variabilidade
02 274 275 245 299 005 023 84 011 045 -0,03 Baixa
Pratylenchus 04 1,75 166 159 208 005 023 13,11 0,11 045 343 Média
06 034 0 0 136 046 068 200 0,34 045 4 Alta
02 245 266 135 312 058 076 31,27 038 045 25 Média
Meloidogyne 04 205 259 0 3 19 14 6812 0,7 045 3,09 Alta
06 051 026 0O 152 051 072 14027 036 045 1,33 Alta
02 133 134 128 13 0 003 242 002 045 1,73 Baixa
Helicotylenchus 04 074 065 044 122 0,12 0,34 4599 0,17 045 147 Média
06 013 007 0 037 003 018 13675 009 045 0,76 Alta
0,2 1,21 123 09 141 0,05 0,21 17,73 0,11 045 -4,03 Média
Criconemella 04 09 103 036 137 024 049 5218 025 045 -35 Média
06 1,05 098 067 157 015 039 3724 02 045 033 Média
TEMPO 2 (Trés meses ap6s a irrigacao)
0,2 31 307 294 333 003 017 544 008 045 -0,53 Baixa
Pratylenchus 04 267 282 219 28 01 032 12 0,16 045 3,94 Baixa
06 258 256 239 279 003 018 7,02 009 045 -2,37 Baixa
02 311 3,07 293 337 004 019 626 01 045 0,38 Baixa
Meloidogyne 04 2,79 285 257 292 002 015 547 008 045 324 Baixa
06 266 262 246 293 004 02 741 01 045 1,73 Baixa
02 139 131 121 1,72 0,05 023 1661 0,12 045 3,27 Média
Helicotylenchus 04 097 102 063 122 0,07 026 269 013 045 -0,34 Média
06 089 093 047 123 011 033 37,23 0,17 045 -0,99 Média
0,2 1,3 131 094 164 0,13 036 27,99 0,18 045 -546 Média
Criconemella 0,4 14 141 103 1,74 0,09 029 2106 0,15 045 0,85 Média
06 148 15 129 165 0,03 0,17 1145 0,08 045 -3,53 Baixa
TEMPO 3 (Seis meses ap0s a irrigagao)
02 291 28 272 316 004 019 661 01 045 0,22 Baixa
Pratylenchus 04 251 252 22 279 01 032 1263 0,16 045 -576 Média
06 251 251 238 264 001 011 428 005 045 15 Baixa
02 2,74 275 261 28 001 01 361 005 045 1,63 Baixa
Meloidogyne 0,4 25 248 195 3,09 0,22 047 1887 024 045 1,18 Média
06 255 26 182 32 033 057 2237 029 045 111 Média
02 081 0,77 005 168 045 067 8279 034 045 1,15 Alta
Helicotylenchus 04 086 092 048 113 0,08 028 31,97 014 045 2,07 Média
06 043 035 0 102 0,23 048 111,32 024 045 -2,47 Alta
02 091 09 03 15 0,22 047 518 024 045 1,05 Média
Criconemella 0,4 1,03 094 091 1,33 004 0,2 19,13 01 045 391 Média
06 1,17 132 068 135 0,11 033 279 016 045 3,79 Média
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Prof.- profundidade(m); Med.- mediana; Min.- minimo; Max. -Maximo; Var. Variancia; D.P.-Desvio
padrdo; C.V. - Coeficiente de variacdo (%);KS — Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5%
de probabilidade

3.2. Distribuigao espaco-temporal dos nematoides

Dentre os géneros estudados, apenas Pratylenchus apresentou interacdo entre
tempo e profundidade (Figura 4A), havendo maior densidade populacional no Tempo 2
na profundidade 0,2 m. Para Meloidogyne (Figuras 4B e C) e Helicotylenchus (Figuras
4D e E) ocorreu efeito significativo do tempo e da profundidade, isoladamente,
enquanto que, para Criconemella (Figura 4F) apenas o tempo apresentou efeito
significativo. A maior densidade populacional de Meloidogyne, Helicotylenchus e
Criconemella ocorreu no Tempo 2 quando avaliada todas as profundidades em conjunto
(Figuras 4C, 4E e 4F).

Os mapas de contorno mostraram que a distribuicdo de Pratylenchus,
Meloidogyne, Helicotylenchus e Criconemella variou entre os géneros nos periodos e
profundidades estudadas (Figura 5). No Tempo 2 Pratylenchus obteve maior
distribuicdo na profundidade entre 0, 20 e 0, 40 m, concentrando-se proximo a zona
radicular da cultura. A medida que se distanciou da zona radicular, houve diminuicéo na
densidade populacional, principalmente na vertical. A 0,20 m de profundidade, a
umidade e a densidade do solo obtiveram as menores médias ocorrendo o inverso com a
porosidade total (Tabela 1 e Figura 6), indicando uma possivel relacdo entre
Pratylenchus e as variaveis do solo.

A avaliacdo conjunta dos mapas de Pratylenchus e da umidade mostra maior
concentracdo do nematoide nos pontos em que a umidade ndo estava tdo elevada
(Figuras 5 e 6). Nota-se ainda, que Pratylenchus apresentou resisténcia ao fluxo do
emissor (1 L h?), mesmo nos pontos em que foi detectado em baixa densidade
populacional, uma vez que sua presenca foi observada logo abaixo do emissor
(posicionado no ponto 100). Contudo, nos pontos mais distantes, os quais o bulbo
molhado ndo alcancava, a presenca de nematoides foi mais acentuada.

No Tempo 3, Pratylenchus se redistribuiu no solo, ap6s a ocorréncia de chuvas
fora de época, e apesar da maior concentracdo ainda ser nos primeiros 0,20 m do solo,
ocorreu reducdo em relacdo a amostragem anterior (Figura 5).

Meloidogyne apresentou maior distribuicdo nos primeiros 0,40 m de profundidade
no Tempo 1, com maior concentracdo em torno do ponto 80. Horizontalmente, quando
se distanciava da zona radicular, a populacdo diminuiu se aproximando de zero. A

maior densidade populacional de Meloidogyne coincidiu com os maiores valores de



66

densidade do solo, macroporosidade e porosidade total (Figuras 5 e 6) e umidade de
aproximadamente 12% (Tabela 1).

Trés meses ap6s o inicio da irrigacdo (Tempo 2), Meloidogyne apresentou
comportamento semelhante a Pratylenchus, mostrando pouca resisténcia a vazdo,
contudo, nota-se que a maior distribuicdo do nematoide das galhas ocorreu na periferia
do bulbo molhado. A maior densidade populacional de Meloidogyne ocorreu proxima
aos pontos 80 e 120. Ao contrario, a menor populacdo Meloidogyne foi observada no
ponto com maior teor de umidade (Figuras 5 e 6).

Diferente do que vinha sendo observado nos demais tempos, no Tempo 3
Meloidogyne apresentou maior concentragdo na profundidade de 0,60 m
majoritariamente no ponto 60. Observa-se ainda que para o ponto 120, a reducdo foi
mais acentuada, sendo que para estes pontos a umidade se encontrava em torno de 12%
(Tabela 1), o que corresponde ao maior valor encontrado na época irrigada (Figuras 5 e
6).

No Tempo 1 a densidade populacional de Helicotylenchus foi maior entre o ponto
central (100) e o ponto (120) obtendo maior distribuicéo ate a profundidade de 0, 40 m.
Nesta profundidade intermediaria foi encontrado os maiores valores para a porosidade

total bem como os menores valores de densidade do solo (Figuras 5 e 6).
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Figura 4. Densidade populacional de nematoides parasitos de planta na area
experimental. A — Pratylenchus em funcdo do tempo e profundidade; B — Meloidogyne
em funcdo da profundidade, C — Meloidogyne em funcdo do tempo; D -
Helicotylenchus em funcdo da profundidade, E - Helicotylenchus em funcdo do tempo,
F — Criconemella em funcéo do tempo.

No Tempo 2, Helicotylenchus apresentou maior densidade populacional no ponto
central onde se localiza o emissor (100). Observa-se ainda que estes se distribuiram pela

regido central da trincheira, mesmo apresentando os maiores valores de umidade



68

(Tabela 1). No Tempo 3 Helicotylenchus obteve maior distribuicdo em torno da
profundidade de 0,20 m, mesmo com redugdo populacional em relacdo ao Tempo 2
(Figura 5).

No tempo 1 Criconemella apresentou comportamento diferente do que foi
observado para 0s demais nematoides parasitos de planta. Esses nematoides se
distribuiram uniformemente ao longo do perfil do solo, com maiores concentracfes
entre os pontos 80 a 120, tanto no sentido horizontal quanto no vertical, diminuindo esta
condicdo & medida que ocorreu distanciamento destes pontos (Figura 5).

No Tempo 2 a densidade populacional aumentou em relacdo ao Tempo 1, e assim
como ocorreu com Helicotylenchus, Criconemella apresentou maior capacidade de se
deslocar no sentido oposto a vazdo do emissor. As maiores densidades populacionais
encontram-se no ponto de localizacdo do emissor e no interior do bulbo molhado.
Também foi observada concentracéo elevada no ponto 180, na profundidade de 0, 60 m
(Figura 5).

Como observado para Helicotylenchus no Tempo 3, Criconemella apresentou as
maiores densidades populacionais na profundidade de 0, 20 m, mesmo em quantidade
inferior a0 Tempo 2. E importante ressaltar que para a profundidade de 0, 60 m, no

ponto 180, ocorreram reducdes na densidade populacional (Figura 5).

4. DISCUSSAO

4.1 Densidade populacional de nematoides parasitos de planta

A maior densidade populacional de nematoides foi observada na profundidade de
0,20 m e a menor na de 0, 6 m. Segundo Ohashi et al. (2015), no sistema de irrigacdo
por gotejamento subsuperficial a distribuicdo de 50% do sistema radicular ocorre até 0,2
m de profundidade e mais de 80% do sistema radicular total até 0,4 m de profundidade.
Quando analisado o efeito dos tempos de estudo, a menor densidade populacional foi
observada no Tempo 2, onde tanto a cultura quanto a comunidade de nematoides
parasitos de planta se encontrava em processo de estabelecimento no ambiente.

As maiores densidades populacionais encontradas neste periodo para 0s
nematoides podem estar associadas ao fato da cultura estar se estabelecendo, com maior
desenvolvimento do sistema radicular em relacdo a primeira amostragem, dando
melhores condi¢des para 0 aumento populacional, além de umidade favoravel devida o
uso da irrigacdo. Contudo, informacGes a cerca da influéncia da irrigacdo na

movimentacao e distribuicdo dos nematoides ainda séo incipientes, os poucos trabalhos
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que se tem na literatura investigaram como o fluxo de agua interfere na movimentagao
destes organismos em colunas de solos, onde existe controle do fluxo aplicado bem
como da temperatura sem influéncia das variaveis ambientais (FUJIMOTO et al., 2009
e 2010; BARROS et al., 2016; FRANCILLINO et al., 2017), diferente do que ocorre

em campo onde h4 interferéncia de diversos fatores.
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Possivelmente as menores densidades populacionais encontradas no Tempo 3
foram em decorréncia da alta precipitacdo entre os meses de janeiro e fevereiro. A
precipitacdo juntamente com as caracteristicas edaficas podem estar associada a
lixiviagdo desses nematoides. Estudos efetuados em coluna de solo constataram
lixiviagdo de espécies do género Pratylenchus quando aplicado fluxo de &gua
(FRANCILINO et al., 2017; BARROS et al., 2016), em condi¢des controladas de solo,
agua e temperatura, diferente do ambiente do campo.

4.2 Distribuicéo de Pratylenchus no perfil do solo

No Tempo 1, as maiores densidades populacionais encontraram-se entre 0s pontos
(80 e 120 no eixo Xx), ou seja, 0,2 m distante de onde estava localizada a cana (ponto
100), assim, quanto mais proximo da planta hospedeira, maior a densidade populacional
dos nematoides, pela proximidade da fonte de alimentacdo (ASMUS; GALBIERI,
2013). Verschoor et al. (2001) também observaram que as densidades populacionais de
Pratylenchus spp. diminuiram com o aumento da profundidade.

As baixas densidades encontradas abaixo do ponto central, no Tempo 2, evidencia
a dificuldade destes para realizar o movimento em sentido contrario a vazao do emissor,
e por isso estes nematoides acabam migrando para a regido com menor interferéncia do
movimento da agua.

A irrigacdo pode ter favorecido a movimentacdo destes organismos também no
sentido vertical do solo, uma vez que apresentaram comportamento diferente do Tempo
1, pois possuiam densidades populacionais um pouco elevada nas profundidades de O,
40 e 0, 60 m em relacdo ao Tempo 2. Em trabalhos realizados em areas de vinhedo
irrigado, Howland et al. (2014) observaram que as densidades populacionais de
Pratylenchus spp. diminuiram com a profundidade do solo. Contudo, Quader et al.
(2003) relatam que essa reducdo ocorreu especialmente a partir de 0,45 m
aproximadamente, resultado semelhante ao encontrado no presente estudo. Assim, 0S
nematoides se redistribuiram no perfil do solo, mas mantendo sua maior densidade
populacional a uma profundidade de 0,20 m.

Os atributos fisicos do solo também podem ter contribuido para a movimentagéo,
pois em solos arenosos, a movimentacdo de nematoides é facilitada pela maior
quantidade de macroporos que favorecem a aeracdo (Olabiyi et al 2009), bem como a
movimentacdo da dgua, uma vez que o valor da Ko variou de rapida a moderadamente
rapida. Segundo Esquivel (1996), solos com maior porcentagem de argila inibem a

movimentacdo de alguns géneros de nematoides parasitos de planta. Ressalta-se que a
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camada que possui maior densidade populacional (0,2 m) apresenta alto percentual de
areia (aproximadamente 90%); enquanto que a ultima camada (0,6 m) tem a maior
porcentagem de argila, consequentemente maior retencéo de agua.

No Tempo 3, é provavel que as chuvas que ocorreram antes da amostragem
tenham afetado a movimentacdo dos nematoides, pois mesmo no ponto onde a cana se
encontrava, 0s nematoides mostraram dificuldades de se direcionar ao sistema radicular.
Como observado, os pontos com maior teor de umidade foram os mesmos com as
menores densidades populacionais. Trabalhos que estudaram a movimentacdo de
nematoides em coluna de solo constataram que quando aplicado fluxo de &gua ocorreu a
lixiviacdo de espécies do género Pratylenchus (FRANCILINO et al., 2017; BARROS et
al., 2016); contudo, quando nas colunas se tinha a presenca de isca vegetal, a lixiviagdo
foi menor quando comparado a coluna sem a isca (FRANCILINO et al., 2017).

4.3 Distribuicao de Meloidogyne no perfil do solo

Como Pratylenchus, Meloidogyne também foi encontrado em maior densidade
populacional proximo a zona radicular. No Tempo T1, como um endoparasita
sedentério, este sempre busca o sistema radicular para poder completar o ciclo de vida.
Segundo Benh (2012), os espécimes de Meloidogyne migram para a planta hospedeira
em busca de fonte de alimentacdo e permanecem no local até completar o ciclo de vida
ou 0 do hospedeiro. Em videiras Quader et al. (2001) relataram que as densidades
populacionais mais altas ocorriam onde a maioria das raizes estavam localizadas.

A baixa densidade populacional proxima ao emissor no Tempo 2 também
evidenciou a dificuldade de mover-se em sentido contrario. Mesmo sob estas condicdes,
houve aumento na densidade populacional, bem como direcionamento as raizes da
planta hospedeira em busca de alimentacao e conclusdo do ciclo de vida.

Segundo Prot e Van Gundy (1981), em solos arenosos ocorre maior frequéncia e
abundancia de Meloidogyne quando comparados a solos argilosos. Diferente do Tempo
1, em que a distribuicdo de Meloidogyne encontrava-se praticamente estabelecida entre
0s pontos de 60 a 120; no Tempo 2 os nematoides estavam presentes em diferentes
pontos da trincheira e principalmente em regibes em que apresentaram valores entre
aproximadamente 4 e 6% de umidade. Além da umidade deve-se levar em consideracao
o0 carater arenoso do solo, pois a area de maior densidade populacional de nematoides

corresponde também a que tem a maior porcentagem de areia.
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Segundo Farjado, et al. (2011), Meloidogyne spp. € diretamente influenciado pelo
porcentual de areia do solo pois, ainda segundo o autor, a maior macroporosidade
aumenta a circulagdo de ar e acelera os processos biologicos. Arévalo et al. (2007)
relataram que Meloidogyne spp. apresentaram maior mobilidade quando os solos séo
constituidos com mais de 50% de areia. Em estudos com coluna de solo, Fujimoto et al.
(2009) relatam que juvenis (J2) de Meloidogyne ndo foram encontrados na agua de
drenagem, sugerindo que podem suportar fluxos de agua natural do solo. No entanto,
Esquiavel (1996) relata que a porcentagem de juvenis de M. incognita capaz de migrar e
penetrar as raizes de tomate diminui conforme aumenta a porcentagem de argila no solo.

No Tempo 3 ocorreu uma nitida reducdo na densidade populacional, permitindo
supor que os nematoides foram carreados pela intensidade da chuva para as camadas
subsequentes; nitidamente observa-se uma reducdo na sua populacdo em relacdo ao
Tempo 2, que possuia a maior densidade populacional na profundidade de 0,20 m.
Segundo Rocha et al. (2016), condi¢cbes ambientais, a exemplo da umidade do solo,
constituem fatores importantes que afetam o processo de migracdo e reproducdo de
Meloidogyne. Ainda segundo o autor, como 0s solos arenosos possuem maiores espagos

porosos que os argilosos, 0s primeiros apresentaram maior movimento de J2.

4.4 Distribuicédo de Helicotylenchus no perfil do solo

No Tempo 1, periodo em que a cultura ndo estava irrigada, a maior densidade
populacional de Helicotylenchus, assim como o0s demais nematoides descritos
anteriormente, ocorreu no local onde se encontrava a maior massa do sistema radicular.
Contudo, no Tempo 2, trés meses apds o inicio da irrigacdo, estes conseguiram se
manter em sentido contrério a vazdo do emissor, mesmo sob baixa densidade
populacional, evidenciando melhores condi¢cBes para seu desenvolvimento,
especialmente na profundidade de 0,20 m.

Diferente do que ocorreu com o0s demais nematoides, aparentemente
Helicotylenchus apresentou maior resisténcia a vazdo estabelecida, pois mesmo em
niveis populacionais baixos, eles conseguiram aumentar sua densidade em relacdo a
amostragem anterior. Em estudos de flutuacdo populacional de nematoides em areas
com plantacbes de banana irrigada, Ribeiro et al. (2009) relataram que a maior
densidade de Helicotylenchus também ocorreu na profundidade de 0,20 m.

A reducéo na densidade populacional de Helicotylenchus ocorrida do Tempo 2

para 0 Tempo 3 foi atribuida a intensa precipitacdo que ocorreu antes da amostragem no
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Tempo 3, pois a tendéncia seria aumentar com o tempo desde que mantidas as
condi¢cOes adequadas de nutrientes e umidade. Da mesma forma que ocorreu um
aumento do Tempo 1 para o 2, era esperado resultado semelhante no Tempo 3; mas o
elevado aumento da umidade deve ter afetado o comportamento do nematoide,

reduzindo sua populacéo.

4.5 Distribuicéo de Criconemella no perfil do solo

No Tempo 1, final do periodo chuvoso e que antecede ao periodo irrigado,
Criconemella apresentou comportamento semelhante aos demais. Contudo, no Tempo 2
o comportamento foi semelhante ao de Helicotylenchus, apresentando resisténcia a
vazdo de &gua do emissor. A alta densidade no ponto de 180 na maior profundidade
(0,60 m) pode estar associada as propriedades fisicas do solo, que favoreceram o
movimento da &gua entre 0S espacos porosos carreando estes nematoides. Segundo
Farjado et al. (2011), os nematoides parasitos de planta possuem capacidade natural
para se movimentarem livremente entre as particulas do solo pela agua, assim a
irrigacdo pode ter contribuido para 0 aumento do movimento.

A reducdo na densidade populacional de Criconemella no Tempo 3 ¢ atribuida a
precipitacdo elevada que ocorreu anterior a amostragem, que associado com o solo
arenoso, contribuiram para que ocorresse carreamento destes nematoides para camadas
subsequentes do solo, afetando assim a movimentacdo destes em direcdo a planta

hospedeira.

4.6 Consideracdes finais

Nota-se que no Tempo 2 0s nematoides parasitos de planta apresentaram
resisténcia ao fluxo de agua. Segundo Fujimoto et al. (2009), os nematoides parasitas de
planta tém a capacidade de resistir ou escapar do movimento do fluxo de agua no solo,
que pode servir para aumentar sua probabilidade de infectar a planta hospedeira.
Segundo Howland et al. (2014), os espa¢os porosos maiores em solos arenosos podem
fazer como que agua de irrigacdo percole mais rapidamente, facilitando assim a
movimentacdo dos nematoides, uma vez que se locomovem por meio de filme de agua.

No entanto, no presente estudo, Meloidogyne (endoparasita sedentario) e
Pratylenchus (endoparasita migrador) apresentaram maior densidade populacional na
periferia do bulbo molhado, enquanto Helicotylenchus e Criconemella (ectoparasitas)

tiveram as maiores densidades dentro do bulbo. Desta forma, pode-se sugerir que com 0
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inicio da irrigacdo os endoparasitas, que s&o 0 grupo que mais causam danos as culturas,
inclusive a cana-de-acucar, teriam maior dificuldade de resistir ao fluxo e por
consequéncia, alcancar o sistema radicular.

De maneira geral, no Tempo 3 ocorreu diminui¢do na densidade populacional dos
nematoides. Fato que pode ter associacao direta com a precipitacdo que ocorreu entre 0s
meses de janeiro a marco, contribuindo para que os nematoides fossem carreados para
maiores profundidades no interior do solo. A movimentagdo dos nematoides entdo
sofreu influéncia das chuvas, além do carater arenoso do solo.

E importante ressaltar os valores elevados de umidade no Tempo 2. Em estudos
sobre a disseminacdo de nematoides com simulacdo de chuva, Chabrier et al. (2009)
relataram uma diminuicdo da populacdo de nematoides subsequente para cada
simulacdo, sendo o maior nimero de nematoides encontrado na primeira precipitacéo, e
a partir desta a populacgdo foi diminuindo.

Em estudos sobre a comunidade de nematoides em areas de cana-de-agUcar,
Rodrigues et al. (2011) observaram que devido & umidade elevada do solo, em
decorréncia da alta precipitacdo, os niveis populacionais de endoparasitas na raiz foram
afetados negativamente, e que, de maneira geral, os nematoides parasitos de planta
diminuiram com a profundidade. Segundo Esquivel (1996), solos saturados séo também
uma limitacdo para 0s nematoides, pois muitas espécies sdo afetadas pelo baixo
contetdo de oxigénio no solo. Diferentes nematoides apresentaram diferentes
comportamentos sob a influéncia de fatores externos (irrigacdo e precipitacdo), mas em

geral houve diminuicéo na populacdo apds um periodo de precipitacdo elevada.

5 CONCLUSOES

e A despeito da maior abundancia na profundidade de 0,20 m, a populacdo de
nematoides aumenta com o aumento da macroporosidade e porosidade total do
solo;

e Em condicBes de irrigacdo por gotejamento com lamina diaria fixa de 5 mm e
vazdo de 1 L h?, Pratylenchus e Meloidogyne tendem a se concentrar na
periferia do bulbo molhado, apresentando maior dificuldade de movimentar-se
em sentido contrario ao fluxo de agua;

e Helicotylenchus e Criconemella tendem a se manter no interior do bulbo
molhado, apresentando menor dificuldade de movimentar-se em sentido

contrario ao fluxo de agua;
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e Pratylenchus, Meloidogyne, Helicotylenchus e Criconemella resistem a uma
lamina diéria fixa de 5 mm com vazdo de 1 L h;
e A resisténcia desses nematoides a lamina e vaz&o utilizadas no presente estudo é

afetada pelo aumento da precipitagéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados nessa dissertagdo mostram que, nas condigdes em que
foi desenvolvido o presente estudo, a irrigacdo por gotejamento afeta a distribuigédo
espacial de nematoides, mas o efeito varia com o nematoide. Assim, sob aplicacdo de
lamina diaria fixa de 5 mm e vazdo de 1 L h™, os endoparasitos Pratylenchus e
Meloidogyne tendem a se concentrar na periferia do bulbo molhado, apresentando maior
dificuldade de movimentar-se em sentido contrario ao fluxo de agua, enquanto que os
ectoparasitas Helicotylenchus e Criconemella tendem a se manter no interior do bulbo
molhado, apresentando menor dificuldade de movimentar-se em sentido contrario ao
fluxo de 4gua. As caracteristicas fisicas do solo também desempenham importante
papel, uma vez que podem facilitar ou ndo a passagem dos nematoides entre as
particulas do solo. Alem do mais, 0s nematoides pertencentes ao grupo de vida livre
mostram ser menos influenciados pelo efeito da irrigacdo por gotejamento do que 0s
nematoides parasitos de planta, embora a aplicacdo de lamina diaria de 5 mm e vazéao de
1 L h* ndo se mostre suficiente para isoladamente lixiviar os nematoides.

Além da escassez de informacGes na literatura de estudos dessa natureza, 0s
resultados ora obtidos sdo de grande importdncia para o0 manejo integrado de
nematoides em condicdes irrigadas. Otimizar a irrigacdo para suprir as necessidades
hidricas da cultura e diminuir as populacdes de nematoides parasitas de planta
minimizando os danos é de grande relevancia para a cultura da cana de agucar, em
especial no Nordeste do Brasil, onde os problemas ocasionados por esses parasitas sdo
intensificados pelo estresse hidrico e altas temperaturas da regido. Entender como a
irrigacdo afeta a dindmica do solo e a estrutura da comunidade de nematoides deve

integrar pesquisas futuras, visando sistemas de producdo mais eficientes.



