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RESUMO 

 

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS QUÍMICOS E BIOLÓGICOS DO 

SOLO SOB CULTIVO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

 

A cana-de-açúcar desempenha importante papel sócio-econômico para região nordeste, 

estando sua produtividade associada a diversos fatores agrícolas e ambientais. As operações 

de colheita da cana-de-açúcar e a fertirrigação com vinhaça afetam a diversidade e 

distribuição da biota do solo. Por outro lado, em sistemas agrícolas a presença de altas 

populações de fitonematóides é indicação de ecossistema frágil. Considerando que existem 

poucos trabalhos sobre a biodinâmica decorrente do manejo de agroecossistemas, o presente 

estudo teve como objetivos: i) caracterizar a estrutura e a dependência espacial de 

nematóides (Meloidogyne spp. + Pratylenchus zeae) na Mata Norte de Pernambuco em três 

períodos: 30 dias antes do corte da cana-de-açúcar; 10 dias após o corte (30 dias antes da 

aplicação da vinhaça) e 50 dias após o corte da cana (10 dias após aplicação da vinhaça) e ii) 

caracterizar a estrutura e a magnitude da dependência espacial desses nematóides e dos 

atributos químicos do solo e suas correlações, na Mata Norte de Pernambuco, 30 dias antes 

do corte da cana-de-açúcar. Para alcançar o primeiro objetivo utilizou-se sistema de 

amostragem em malha regular de 60×50 m, com espaçamento de 10 m, coletando amostras 

na profundidade de 0-0,5 m. A distribuição espacial dos nematóides foi avaliada por meio de 

ajustes de semivariogramas e realizada interpolação por krigagem ordinária para 

mapeamento das populações encontradas nos períodos amostrados. Para o segundo objetivo, 

utilizou-se o mesmo sistema de amostragem, coletando-se amostras na profundidade de 0,20 

- 0,30 m. A distribuição espacial das variáveis Ca, CTC, MO, pH, SB, V% e nematóides foi 

avaliada por meio de ajustes de semivariogramas e realizada interpolação por krigagem 

xi 
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ordinária para mapeamento. Todas as variáveis estudadas apresentaram dependência 

espacial. A distribuição da MO, V% e nematóides (Meloidogyne spp. + P. zeae) obedeceu a 

modelo esférico, CTC e SB a modelo exponencial e Ca e pH  a modelo gaussiano. Os dados 

indicaram que a estatística clássica poderá ser aplicada para coleta de amostras de 

Meloidogyne spp. + P. zeae em distâncias superiores a 17 m. A aplicação de vinhaça 

reduziu o número de agregados e a densidade populacional do nematóide. Ao contrário da 

MO, aumento nas concentrações de Ca, CTC, SB, V% e pH favoreceram incrementos nas 

densidades populacionais dos nematóides. Os mapas permitiram visualizar o padrão de 

variabilidade dos nematóides, constituindo-se em útil ferramenta para a definição de 

estratégias de manejo e recuperação de áreas infestadas.    

 

PALAVRAS–CHAVE: Geoestatística, manejo de agroecossistema, nematóide, vinhaça 

 

 

xii 
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ABSTRACT  

 

SPACIAL VARIABILITY OF SOIL CHEMICAL AND BIOLOGICAL 

ATTRIBUTES UNDER SUGARCANE CULTIVATION 

 

Sugarcane cropping plays an important economic and social role in Northeastern Brazil, 

being productivity associated to many agricultural and environment factors. The sugarcane 

harvest operations and stillage application affect diversity and soil biota distribution. On the 

other hand, high populations of plant parasitic nematodes present additional indication of 

poor ecosystem health. Considering there is little information on biodynamic under 

agroecosystem management, this study aimed to i) characterize the  structure and spatial 

dependence of nematodes (Meloidogyne spp. + Pratylenchus zeae) in North Mata of 

Pernambuco, for three periods: 30 days before the sugarcane cut, 10 days after cutting (30 

days before stillage application) and 50 days after cutting (10 days after stillage application) 

and ii) characterize the structure and magnitude of spatial dependence these nematodes and 

soil chemical properties under sugarcane cultivation 30 days before crop cutting. To meet 

the first objective it was used a regular sampling design in 60×50 m-grid, with points 10-m 

spaced, collecting samples at 0-0.5 m-depth. The spatial distribution of nematodes was 

evaluated using semivariograms and ordinary kriging for mapping nematode density in the 

sampling periods. For the second objective it was used the same sampling design collecting 

samples at 0,20 – 0,30 m depth. Spatial distribution of the variables Ca, CTC, MO, pH, SB, 

V% and nematodes was evaluated using semivariograms and adjustments by ordinary 

Kriging interpolation for mapping. All variables evaluated presented spatial dependency.  

The MO, V% and nematodes (Meloidogyne spp. + P. zeae) adjusted to spherical model, 

CTC and SB to exponential model, and Ca and pH to gaussian model. Data indicated that 

xiii 
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classical statistic can be used to analyze Meloidogyne spp. + P. zeae samples collected far 

than 17 m. Stillage application decreased the number of aggregates and the nematode 

population density. In contrast to OM, increases on Ca, CTC, SB, V% and pH favored 

increments on nematode population density. The maps allowed visualizing the nematode 

variability pattern constituting an useful tool for defining management strategies and 

recovery of infested areas. 

 

KEYWORDS: Agroecosystem management, geostatistics, nematode, stillage 
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INTRODUÇÃO GERAL 

1. Cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar destaca-se, entre as plantas cultivadas, na produção de recursos 

energéticos de uso alimentar humano (açúcar, melado, garapa, etc.) e animal (volumoso para 

ração, matéria fresca, etc.) (PIRES; FERREIRA, 2008). Dentre as gramíneas forrageiras, se 

destaca por dois aspectos: alta produção de matéria seca por hectare e capacidade de 

manutenção do potencial energético durante o período seco (THIAGO; VIEIRA, 2002). E é 

a principal matéria-prima para a fabricação do açúcar e álcool (etanol). Considerada fonte de 

alimentação animal, produz álcool de vários tipos, a exemplo do etanol, usado como 

biocombustível, bebidas como a cachaça, licor, rum e vodka e gera eletricidade a partir do 

bagaço via indústria alcoolquímica (RODRIGUES, 2010). Da cana-de-açúcar aproveita-se 

tudo: bagaço, méis, torta e resíduos de colheita (MARANHÃO, 2008). 

 É uma planta que pertence ao gênero Saccharum L, foi descrita por Linneu, em 

1753, como Saccharum officinarum e Saccharum spicatum.  Na classificação atual, além de 

pertencer à divisão Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Cyperales, família Poaceae 

(LUCCHESI ;CASTRO; KLUGER, 2001), há pelo menos seis espécies do gênero, sendo a 

cana-de-açúcar cultivada um híbrido multiespecífico, recebendo a designação Saccharum 

spp. A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma cultura bastante difundida no Brasil 

(FARIA, 1993), industrialmente utilizada para produção de açúcar e álcool (SANTOS et al, 

2006).  

 As espécies são provenientes do Sudeste Asiático, que foi trazida para o Brasil pelos 

portugueses na primeira década do século XVI e  desenvolveu-se com sucesso no nordeste 

brasileiro, sendo que o Brasil tornou-se o principal produtor e exportador de açúcar nos 

séculos XVI e XVII. A cultura de cana-de-açúcar continua em expansão no Brasil ocorrendo 

http://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C3%BAcar
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcool
http://pt.wikipedia.org/wiki/Saccharum
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sudeste_Asi%C3%A1tico


18 
 

maiores índices de aumento de área no estado de São Paulo, Mato Grosso do Sul, Goiás e 

Minas Gerais (CONAB, 2010). 

Historicamente a cana-de-açúcar é um dos principais produtos agrícolas do Brasil, 

sendo cultivada desde a época da colonização. Atualmente, assume grande importância 

econômica, social e ambiental, pelas grandes áreas plantadas, por gerar matéria prima como 

base para as agroindústrias do açúcar e álcool, além de representar fonte de grande geração 

de empregos e renda no meio rural (CARDOSO, 2010). Favorecida pela crise do petróleo, a 

cana-de-açúcar vem sendo utilizada na produção de álcool combustível, denominado de 

combustível renovável, substituindo em parte os derivados de petróleo (PIRES; FERREIRA, 

2008). 

 

2. Vinhaça  

Do processo de produção do álcool, resulta a vinhaça, um subproduto do processo de 

fabricação de etanol a partir da destilação do caldo fermentado da cana-de-açúcar. É rica em 

potássio (K) e matéria orgânica (MO) e contém quantidades menores de cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) (FREITAS JUNIOR et al., 2007).Também conhecida como vinhoto, restilo, 

caldo ou garapão, variando de região, a vinhaça é uma água residuária que possui alto poder 

poluente e alto valor fertilizante.  

Os mesmos elementos que lhe conferem o poder poluente lhe dão as características 

de um bom fertilizante: a matéria orgânica e teores significativos dos macronutrientes 

nitrogênio, fósforo e potássio tornado-o, comparativamente, com um potencial poluidor de 

cerca de cem vezes a do esgoto doméstico e um substituto altamente vantajoso 

economicamente dos fertilizantes químicos (CALHEIROS, 2010).  

Segundo Silva; Griebeler e Borges et al. (2007), o poder poluente da vinhaça, 

decorre da sua riqueza em matéria orgânica, baixo pH, elevada corrosividade e altos índices 
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de demanda bioquímica de oxigênio (DBO), além de elevada temperatura na saída dos 

destiladores. É considerada altamente nociva à fauna, flora, microfauna e microflora das 

águas doces, além de afugentar a fauna marinha que vem às costas brasileiras para 

procriação (FREIRE ; CORTEZ, 2000). 

Segundo Pires e Ferreira (2008), o uso direto da vinhaça como fertilizante é 

vantajoso devido a riqueza de matéria orgânica, potássio e enxofre. Já Leite (1999) diz que a 

grande vantagem no emprego da vinhaça é que ela pode substituir em grande parte os 

nutrientes da adubação mineral. O benefício imediato decorrente do uso racional desse 

resíduo nas lavouras canavieiras, aumentando a produtividade, que ocorre com mais 

intensidade em solos com menor disponibilidade de nutrients e em regiões mais secas, 

incluindo-se a economia de fertilizantes (GIACHINI; FERRAZ, 2009). 

 

2.1 Efeito da vinhaça no solo 

O uso de águas residuais e vinhaça nas lavouras canavieiras do Brasil é prática 

generalizada, com benefícios inegáveis para a fertilidade dos solos e a produtividade 

agrícola. Entretanto, em algumas unidades industriais há uma concentração de aplicações em 

determinadas áreas, geralmente as mais próximas da indústria, provocando acúmulos 

exagerados de certos nutrientes, que podem causar reflexos negativos sobre o solo e a 

cultura (MANHÃE; SOUZA; BERTO, 2003). 

Com base em diversos estudos, Ferreira e Monteiro (1987) citam os principais 

efeitos da adição de vinhaça nos atributos dos solos: elevação do pH, aumento da CTC, 

elevação do teor de carbono, aumento da condutividade elétrica e, alertam para o perigo da 

salinização em solos hidromórficos e aluviais (MANHÃE, 2003). 

 A aplicação de volumes elevados de vinhaça promoveu o efeito extremamente 

danoso sobre a maturação de diversas variedades de cana-de-açúcar (NUNES JÚNIOR, 
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1987). Sengik ; Ribeiro e Conde (1988) acrescentam que, além do volume aplicado e do 

tempo de incubação no solo, características, como adsorção de íons, maior ou menor 

migração das bases, facilidade de contato do soluto existente na vinhaça e a superfície de 

adsorção do solo, dentre outras, variaram em função do classe de solo e de suas 

características, verificando-se que os maiores acréscimos de bases trocáveis no complexo de 

troca ocorreram nos primeiros 10 cm de profundidade dos solos estudados (BRITO et al., 

2005). 

 

2.2 Efeito da vinhaça nas populações microbianas e em fitonematóides 

A adição de matéria orgânica é um dos alicerces para se obter o equilíbrio biológico 

no solo. É amplamente reconhecido que alguns produtos orgânicos, a exemplo de torta de 

filtro e vinhaça, apresentam efeito supressivo sobre populações de nematóides (ROSSI; 

LIMA, 2007). Segundo Moura (2000), o emprego de matéria orgânica tem sido preconizado 

com destacada eficiência para controle desses organismos, contribuindo para a redução do 

uso de produtos químicos e os consequentes impactos ao meio ambiente. 

Muitos são os benefícios proporcionados pela incorporação da matéria orgânica ao 

solo. Segundo Rodríguez-Kábana; Morgan-Jones e Chet (1987) e Kaplan; Noe e Hartel 

(1992), quando adicionados ao solo os produtos orgânicos possibilitam aumento da 

população microbiana antagonista aos fitonematóides. Conforme Novaretti (1983), a 

incorporação de matéria orgânica ao solo cria condições favoráveis para multiplicação de 

inimigos naturais desses organismos, principalmente fungos, além de promover formação de 

substâncias orgânicas, tais como ácidos graxos voláteis, que podem apresentar ação 

nematicida (PEDROSA et al. , 2005). 

A vinhaça deve ser vista, como agente do aumento da população e atividade 

microbiana no solo. O pH dos solos tratados com vinhaça aumenta principalmente em áreas 
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cultivadas há mais tempo, embora nos primeiros dez dias após sua aplicação o pH sofra uma 

redução considerável para, posteriormente, elevar-se abruptamente, podendo alcançar 

valores superiores a sete; este efeito está ligado à ação dos microrganismos (GIACHINI; 

FERRAZ, 2009). 

Segundo Giachini e Ferraz (2009), no momento em que a matéria orgânica contida 

na vinhaça é incorporada ao solo, ela é colonizada por fungos, os quais a transformam em 

húmus, neutralizando a acidez do meio preparando, deste modo, o caminho para proliferação 

bacteriana; assim, quando adicionada como fertilizante, favorece o desenvolvimento desses 

microrganismos os quais atuam na mineralização e imobilização do nitrogênio e na sua 

nitrificação, desnitrificação e fixação biológica, bem como de microrganismos participantes 

dos ciclos biogeoquímicos de outros elementos (SILVA; GRIEBELER; BORGES ., 2007).  

Segundo Lopes et al.,(1986), a vinhaça provoca alterações imediatas nas 

características biológicas do solo. Lima (1980) constatou aumentos na população 

microbiana, na taxa de decomposição da matéria orgânica, nitrificação, desnitrificação e 

fixação biológica do nitrogênio, em amostras de solo com adição de vinhaça e incubadas 

durante uma semana. Verificou que a respiração, medida pela evolução de C02, aumentou 

devido ao aumento da população microbiana do solo. Entretanto, efeitos do uso contínuo 

e/ou de longo prazo devidos à aplicação da vinhaça são desconhecidos (LOPES et al., 1986). 

 

3. Fitonematóides 

A cana-de-açúcar é monocultivada em diferentes regiões do Brasil e um dos 

indicadores do desequilíbrio desse agroecossistema é a presença de nematóides fitoparasitos 

limitando a produtividade (ROSSI; LIMA, 2007). 

Os nematóides parasitos de plantas, também chamados genericamente de 

fitonematóides, são vermes microscópicos e translúcidos. Constituem o grupo de 
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pluricelulares mais abundantes no planeta (KIMPINSKI; STURZ, 2003).  E geralmente são 

classificados segundo seu hábito alimentar. 

 Medindo de 0,3 a 3,0 mm, causam perdas anuais médias à produção agrícola 

mundial, estimadas em 12%, o que corresponde a bilhões de dólares de prejuízo (SASSER; 

FRECKMAN, 1987). Estes organismos alimentam-se e reproduzem-se em plantas vivas, 

podendo migrar para a região rizosférica, para dentro das raízes, ou em direção à parte aérea 

(NUNES, 2008). 

Dentre as espécies de nematóides importantes para a cana-de-açúcar no nordeste 

brasileiro destacam-se Meloidogyne incognita (Kofoid; White) Chitwood, M. javanica 

(Treub) Chitwood e Pratylenchus zeae Graham (BARROS; MOURA; PEDROSA, 2005). 

São mais frequentemente encontrados em regiões de climas quentes e invernos curtos, onde 

várias gerações do nematóide ocorrem durante o ano (HUSSEY, 1985). Em muitos 

canaviais pouco desenvolvidos e com baixa produção, são encontradas altas populações de 

pelo menos uma delas (DINARDO-MIRANDA, 2005). 

O ataque dos nematóides à cana-de-açúcar restringe-se às raízes, de onde extraem 

nutrientes para o crescimento e desenvolvimento. Além do dano causado pela utilização de 

nutrientes da planta, estes parasitos injetam toxinas no sistema radicular, resultando em 

deformações nas raízes, como as galhas, provocadas por Meloidogyne e, extensas áreas 

necrosadas, quando os nematóides presentes são Pratylenchus (DINARDO-MIRANDA, 

2005).  

Em consequência do ataque de nematóides, as raízes se tornam pouco desenvolvidas, 

pobres em radicelas, deficientes e impossibilitadas de desempenhar normalmente suas 

funções (DINARDO-MIRANDA, 2006), reduzindo a produtividade agrícola, quando em 

altas densidades populacionais (LORDELLO, 1981; CARTER; SASSER, 1983; 

NOVARETTI; TÉRAN, 1983; BRIDGE, 1988; MOURA; RÉGIS; MOURA, 1990; 
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SPAULL; CADET, 1990).  Os níveis populacionais associados aos níveis de danos dos 

fitonematóides podem afetar significativamente a produtividade agrícola da cana-de-açúcar. 

No entanto, esses níveis podem variar de acordo com questões epidemiológicas como 

diferentes condições ambientais de predisposição e da reação diferenciada das diversas 

variedades de cana-de-açúcar ao parasitismo de fitonematóides (MOURA et al., 2000).  

Os prejuízos à parte aérea são reflexos de um sistema radicular debilitado, incapaz de 

absorver água e nutrientes necessários para o bom desenvolvimento das plantas que, em 

consequência, tornam-se menores, raquíticas, cloróticas, murchas nas horas mais quentes do 

dia e menos produtivas. Em condições de campo, são verificadas reboleiras de plantas 

menores e cloróticas entre outras de porte e coloração aparentemente normais (DINARDO-

MIRANDA, 2006). 

A procura de medidas alternativas para controlar fitonematóides se tornou de 

fundamental importância (LAZZERI ; LEONI; MANICI, 2004) para o manejo da cultura. 

Segundo Oliveira et al. (2005), vários métodos de controle têm sido pesquisados nos últimos 

anos, visando uma integração entre as técnicas disponíveis, para tornar o processo produtivo 

mais racional, eficiente e econômico (NOVARETTI et al. 1998). As técnicas mais 

recomendadas para controle dos fitonematóides, em geral, são o uso de cultivares 

resistentes, incorporação de matéria orgânica, controle biológico, emprego de plantas 

antagônicas, rotação de cultura com plantas não hospedeiras e a aplicação de nematicidas 

sistêmicos (BROWN; KERRY, 1987; BARROS; MOURA; PEDROSA, 2000; CORBANI, 

2002; MARTINELLI, 2008). A combinação de várias dessas medidas de controle é 

explorada pelo manejo integrado (SILVA; MARTINELLI, 2010). 
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4. Geostatística e variabilidade espacial   

A geoestatística teve origem na África do Sul, onde pesquisadores, destacando entre 

eles o estatístico H.S. Sichel  e o engenheiro de minas D. G. Krige (1951),  que  trabalhando  

com dados de mineração, referentes à concentração de ouro, não conseguia encontrar sentido 

nas variâncias calculadas se não levasse em conta também a distância entre as amostras 

(VIEIRA, 2000), desenvolveram empiricamente, uma técnica própria de estimação.  Mais 

tarde, recebeu um tratamento formal levado a cabo pelo grupo liderado por Matheron, no 

Centre de Morphologie Mathematique, em Fontainebleau, França. Matheron (1963), 

baseado nas observações de Krige (1951), desenvolveu a Teoria das Variáveis 

Regionalizadas. Esta foi definida como sendo uma função espacial numérica que apresenta 

uma variação de um local para outro, com uma continuidade espacial aparente e que não 

pode ser representada por uma função matemática simples. 

A geoestatística é um tópico especial da estatística aplicada que trata de problemas 

referentes às variáveis regionalizadas, aquelas que têm comportamento espacial mostrando 

características intermediárias entre as variáveis verdadeiramente aleatórias e as totalmente 

determinísticas (LANDIM, 1998).  

A característica principal das variáveis regionalizadas constitui-se na sua 

continuidade ou variabilidade espacial, cujo entendimento e modelagem representam a base 

de toda a análise geoestatística (MONTEBELLER, 2005).  

Segundo Guerra (1988), estas variáveis têm em comum uma dupla característica pois 

são aleatórias já que os valores numéricos observados podem variar consideravelmente de 

um ponto a outro no espaço e são espaciais, os valores numéricos observados não são 

inteiramente independentes. A teoria fundamental da geoestatística é a esperança de que, na 

média, as amostras próximas no tempo e espaço sejam mais similares entre si do que as que 

estiverem distantes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). 
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Alguns métodos estimadores geoestatísticos da autocorrelação espacial são usados 

como ferramentas de continuidade espacial, como: o variograma ou semivariograma, o 

covariograma e o correlograma. Essas ferramentas são usadas para investigar a magnitude 

da correlação entre as amostras e sua similaridade ou não, com a distância, definindo os 

parâmetros para a aplicação da técnica de krigagem, onde segundo Cressie (1990) é um 

método que permite prever pontualmente ou por intervalos, valores de um processo 

estocástico em localizações ou regiões não amostradas.  Sendo Guerra (1988), ocorrem três 

tipos de semivariogramas: observado ou experimental, verdadeiro e teórico.  

 

A dependência espacial é analisada, segundo Isaaks; Srivastava (1989), pela 

expressão: 

 

 

onde: 

(h) -  é o valor do semivariância para a distância h; 

Z(xi) x - é o valor amostrado na posição xi;  

Z (xi+h) - representa o valor da mesma variável para alguma distância h (ou “lag”), 

em qualquer direção 

h - é a distância entre medições.  

N - número de pares de valores analisados; 

Segundo Rossi et al. (1994), o variograma e outros parâmetros geoestatísticos de um 

modelo de função aleatória estacionária são constantes em um determinado espaço amostral 

e estimados das medidas verdadeiras. Sabendo-se que, o padrão espacial ocorre em uma 

pequena ou grande escala e tendo alguma idéia do tamanho desses padrões, garantir-se-á o 

   
2N(h)
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sucesso dos instrumentos geoestatísticos que serão utilizados para fornecerem estimativas de 

locais não amostrados (interpolação) (MONTEBELLER, 2005).  

A geoestatística foi utilizada para estudar uma única variável, como auxiliar na 

descrição e representação de variáveis contínuas de atributos dos solos, posteriormente, 

métodos geoestatísticos foram desenvolvidos para múltiplas variáveis e para quantificar 

variáveis correlacionadas, não conhecidas ou de difícil determinação (STEIN et al., 1988 e 

MCBRATNEY et al., 1991). No Brasil, o emprego de amostragem regionalizada e de 

métodos geoestatísticos para solos ainda é incipiente e muito pouco disseminado em 

comparação aos métodos convencionais de análises estatísticas (ZIMBACK, 2003). 

 

4.1 Semivariograma 

Para fazer o semiveriograma, todos os dados são pareados em todas as combinações 

possíveis e agrupados dentro de classes (Lags) de distâncias e direções aproximadamente 

iguais. Esse processo é efetuado dentro do módulo, Análise do semivariograma, onde são 

construídos os semivariogramas experimentais (DEUTSCH; JOURNEL, 1992), sendo neles 

verificada a possibilidade das variáveis estudadas possuírem a propriedade de anisotropia 

que é a não homogeneidade das distribuições das variâncias em ângulos diferentes no espaço 

(ENGLUND; SPARKS, 1988). Quando o semivariograma é isotrópico, apenas um (o 

unidirecional) é suficiente para descrever a variabilidade da variável no campo (ZIMBACK, 

2003).  

Vieira (1995) considera que quando o variograma for similar para qualquer direção 

de h, ou seja, a dependência espacial não varia quando h varia, ele é chamado isotrópico. Se, 

no entanto, o variograma for diferente para alguma direção de h, tem-se um fenômeno 

anisotrópico, sendo que, neste caso, o variograma deve sofrer transformações antes de ser 
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usado. Neste caso, a análise deve ser feita para várias direções, determinando-se os eixos de 

maior e menor anisotropia (BATISTA, 2002). 

 

4.2 Interpolação de Dados 

Segundo Zimback (2003), na confecção de mapas interpolados denominados de 

isolinhas ou isovalores que mostram a variabilidade dos dados em estudo, necessários para a 

entrada de dados em Sistemas de Informação Geográfica, até o presente momento, não se 

tem limites de confiança com relação aos valores estimados, mesmo nos Sistemas de 

Informação Geográfica mais complexos e completos (LOURENÇO, 1998). 

Segundo Zimback (2003), a geoestatística oferece uma ampla e flexível variedade de 

ferramentas que fornecem estimativas para locais não amostrados. 

A krigagem é um método de interpolação para processos espaciais aleatórios, estima 

a ocorrência de um processo estocástico a partir de observações do mesmo em outros locais 

(MONTEBELLER, 2005). E segundo Rossi et al. (1994),  pode ser usada em variáveis 

discretas e contínuas e é, por isso, sensível para a estimação de variáveis binárias na 

presença ou ausência da característica estudada. Fornecendo assim estimativa para um local 

específico. Frequentemente, os métodos tradicionais podem ser tão acurados, mas 

consomem muito mais tempo do que a Krigagem (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).  

Landim (1998) descreve a Krigagem como uma série de técnicas de análise de 

regressão que procura minimizar a variância estimada, a partir de um modelo prévio, que 

leva em conta a dependência estocástica entre os dados distribuídos no espaço.  As formas 

mais usuais de Krigagem linear são: simples, ordinária, universal e intrínseca. As krigagens 

não-lineares utilizam alguma transformação não-linear dos dados originais e são: lognormal, 

multigaussiana, indicativa, probabilística e disjuntiva (LANDIM, 1998). 
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4.3 A geoestatística e a distribuição espacial dos nematóides 

Uma maneira de solucionar problemas relacionados à avaliação da variabilidade 

espacial do solo seria a adoção de métodos geoestatísticos (DEUTSCH; JOURNEL, 1998). 

Análise geoestatística tem sido usada para descrever dependência espacial de nematóides 

parasitos em campo de cultivo (WALLACE; HAWKINS, 1994). O monitoramento das 

populações de nematóides pelo levantamento georreferenciado dá suporte a um estudo 

detalhado do problema em uma propriedade, permitindo uma melhor visualização da 

ocorrência e distribuição espaço-temporal desses patógenos e a influência dos fatores de 

manejo. Sendo assim, pode-se ter elementos para um diagnóstico mais aproximado para a 

tomada de decisão.  

Conhecer a origem dos problemas fitossanitários e o comportamento deles ao longo 

da safra resulta, não só, na aplicação de técnicas “curativas” no momento certo, mas um 

melhor planejamento para a próxima safra, aplicando-se técnicas que visem prevenir o 

problema (ROGGIA, 2009). Além do mais o conhecimento sobre a distribuição espacial das 

infestações por nematóides, poderá direcionar, as técnicas de controle apenas nas áreas onde 

os níveis populacionais excedem o nível de tolerância (SILVA et al., 2000), 

Análise geoestatística, foi usada por Farias et al (2002), para avaliar a presença de 

Rotylenchulus reniformis em culturas de algodão no Brasil, uma vez que estes nematoides 

reduzem significamente a produção de algodão. Através de “krigagem” ordinária, foi 

possível gerar mapas, o qual demonstrou áreas de maior ocorrência destas espécies para a 

área estudada, servindo como uma estratégia de manejo. 

 Por meio da geoestatística, Pinheiro et al. (2008),   relacionaram fertilidade do solo 

com a distribuição espacial do nematóide do cisto da soja, H. glycines, que constituiu 

aspecto de inquestionável importância, como ferramenta de apoio às decisões para o manejo 

de populações desses patógenos. 
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O uso da geoestatística é viável para avaliar a distribuição espacial de nematóides 

parasitos de planta em cana-de-açúcar e para definir planos de amostragem visando 

implementação no programa de manejo integrado (DINARDO-MIRANDA E FRACASSO, 

2009). Segundo Matos (2010), uma das vantagens da metodologia de análise geoestatística, 

inclui a possibilidade de quantificar a magnitude e o grau de dependência espacial das 

epidemias, bem como visualizar a evolução espacial no tempo. 

Desta forma, a avaliação da variabilidade espacial desses patógenos é uma 

importante ferramenta na determinação de estratégias de manejo do solo que procuram 

aumentar a produtividade agrícola. Dentro das novas tecnologias com potencial a ser usado 

no manejo de pragas, a agricultura de precisão, através do georreferenciamento das 

populações, é uma ferramenta que pode ser usada tanto no monitoramento quanto no 

controle de pragas (ROGGIA, 2009). 

 O presente estudo teve como objetivos: i) caracterizar a estrutura e a dependência 

espacial de nematóides (Meloidogyne spp. + Pratylenchus zeae) na Mata Norte de 

Pernambuco em três períodos: 30 dias antes do corte da cana-de-açúcar; 10 dias após o corte 

(30 dias antes da aplicação da vinhaça) e 50 dias após do corte da cana (10 dias após 

aplicação da vinhaça) e ii) caracterizar a estrutura e a magnitude da dependência espacial 

desses nematóides e dos atributos químicos do solo e suas correlações, na Mata Norte de 

Pernambuco, 30 dias antes do corte da cana-de-açúcar. 
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RESUMO: As operações de colheita da cana-de-açúcar e a fertirrigação com vinhaça 

afetam a diversidade e distribuição da biota do solo. Por outro lado, em sistemas agrícolas a 

presença de altas populações de fitonematóides é indicação de ecossistema frágil. 

Considerando que existem poucos trabalhos sobre a biodinâmica decorrente do manejo de 

agroecossistemas, o presente estudo teve como objetivo caracterizar a estrutura e a 

dependência espacial de nematóides (Meloidogyne spp. + Pratylenchus zeae) na Mata Norte 

de Pernambuco em três períodos: 30 dias antes do corte da cana-de-açúcar; 10 dias após o 

corte (30 dias antes da aplicação da vinhaça) e 50 dias após do corte da cana (10 dias após 

aplicação da vinhaça). Utilizou-se sistema de amostragem em malha regular de 60×50 m, 

com espaçamento de 10 m, coletando amostras na profundidade de 0-0,5 m. A distribuição 

espacial dos nematóides foi avaliada por meio de ajustes de semivariogramas e realizada 

interpolação por krigagem ordinária para mapeamento das populações encontradas nos 

períodos amostrados. O modelo esférico foi o que melhor se ajustou aos semivariogramas 

dos dados, obtendo-se alcances variando de 12 a 17 m. Os mapas permitiram visualizar o 

padrão de variabilidade dos nematóides constituindo-se em uma útil ferramenta para a 

definição de estratégias de manejo e recuperação de áreas infestadas.    
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SPATIAL VARIABILITY OF Meloidogyne spp. AND Pratylenchus zeae UNDER 

SUGARCANE MANAGEMENT 

 

ABSTRACT: The sugarcane harvest operations and vinasse application affect diversity and 

soil biota distribution. On the other hand, high populations of plant parasitic nematodes 

present additional indication of poor ecosystem health. Considering there is little 

information on biodynamic under agroecosystem management, this study aimed to 

characterize the  structure and spatial dependence of nematodes (Meloidogyne spp. + 

Pratylenchus zeae) in North Mata of Pernambuco, for three periods: 30 days before the 

sugarcane cut, 10 days after cutting (30 days before stillage application) and 50 days after 

cutting (10 days after stillage application). It was used a regular sampling design in 60×50 

m-grid, with spacing of 10 m, collecting samples at 0-0.5 m-depth. The spatial distribution 

of nematodes was evaluated using semivariograms and ordinary kriging for mapping 

nematode density in the sampling periods. The spherical model fitted best to the 

semivariograms, presenting ranges from 12 to 17. The maps allowed visualizing the 

nematode variability pattern constituting a useful tool for defining management strategies 

and recovery of infested areas. 

 

KEYWORDS: Agroecosystem management, geostatistcs, residue use  
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INTRODUÇÃO 

A crescente preocupação com as mudanças climáticas vem alterando a produção 

agrícola mundial. Calcula-se que os prejuízos econômicos por conta da elevação das 

temperaturas chegariam a R$ 7,4 bilhões de reais em 2020 e subiriam para R$ 14 bilhões em 

2070, o que provocaria também mudanças no mapa da agricultura brasileira. A despeito dos 

problemas decorrentes do aquecimento global, a cana-de-açúcar (Saccharum spp.) seria 

pouco prejudicada, pois é uma cultura tropical, cuja melhor adaptação ocorre numa faixa de 

19 a 30°C. Em 2020 a área cultivada com essa gramínea passaria dos atuais 6 milhões para 

17 milhões de hectares. Áreas do sul do Brasil, hoje com restrições para o cultivo, podem se 

transformar em regiões de potencial produtivo entre 10 e 20 anos (SAFRAS, 2009), 

fortalecendo a posição do país ainda como maior produtor mundial da cultura (FAO, 2010). 

Cultivada como monocultura contínua, a cana-de-açúcar está presente em diferentes 

regiões do Brasil tendo como indicadores de desequilíbrio desse agroecossistema a presença 

de nematóides fitoparasitos limitando a produtividade. A renovação dos campos de cultivo, 

quase sempre ocorrendo sem pousio entre remoção de soqueiras velhas e replantio, favorece 

o aumento de populações de fitonematóides, contribuindo para agravar o problema (ROSSI; 

LIMA, 2007).  

Dentre algumas espécies documentadas que parasitam a cana-de-açúcar brasileira se 

encontram Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood, M. incognita (Kofoid & White), e 

Pratylenchus zeae Graham (DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2009). Essas espécies 

causam prejuízos de produtividade da ordem de 20 e 40% no primeiro corte de variedades 

susceptíveis, reduzindo também a longevidade da cana-soca (DINARDO-MIRANDA, 

2006). Os danos variam em função do nível populacional da espécie de nematóide 

envolvida, do tipo de solo e da variedade cultivada (DINARDO-MIRANDA et al., 2000; 

MOURA et al., 1990).  
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 Vários estudos foram realizados a fim de avaliar a eficácia dos métodos de controle 

de fitonematóides, a exemplo do uso de nematicidas (DINARDO-MIRANDA; GARCIA, 

2002; SILVA et al., 2006; DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2009), variedades 

resistentes (DINARDO-MIRANDA et al., 1996; 2003b; GARCIA et al., 1997), rotação de 

cultura (ROSA et al., 2003; DINARDO-MIRANDA; GIL, 2005) e matéria orgânica 

(DINARDO-MIRANDA et al., 2003a). No entanto, poucos estudos relatam a distribuição 

espacial de nematóides em cultivo de cana-de-açúcar. Estes dados são indispensáveis para o 

desenvolvimento de planos de amostragem, visando sua aplicação em programas de manejo 

integrado (GILES et al., 2000). 

 A distribuição espacial de nematóides no campo é frequentemente descrita como 

agregada (FERRIS; WILSON, 1987), o que significa que há dependência espacial entre as 

populações nos pontos amostrados. Dessa forma, a geoestatística é a ferramenta mais 

adequada para o estudo destas populações, uma vez que quantifica a dependência espacial 

entre as amostras, permitindo a construção de mapas (DINARDO–MIRANDA; 

FRACASSO, 2009). De acordo com Rossi et al. (1996), a análise da variabilidade espacial 

da comunidade de nematóides é útil para a compreensão da ecologia das espécies 

encontradas e da dinâmica populacional da nematofauna em relação ao seu habitat e 

recursos alimentares. Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo caracterizar a 

estrutura e a magnitude da dependência espacial dos nematóides Meloidogyne spp. + P. 

zeae, e mapear as densidades populacionais desses parasitos, em três períodos de cultivo da 

cana-de-açúcar, em tabuleiro costeiro da Mata Norte de Pernambuco. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 O estudo foi realizado na Usina Santa Tereza, localizada na bacia do rio Goiana, no 

município de Goiana, situado na microrregião da Mata Setentrional do estado de 

Pernambuco, nas coordenadas 7º33´38´´de latitude Sul e 35º00´09´´ de longitude Oeste 

(Figura 1). O clima local foi classificado de acordo com o sistema de koppen (1948) tropical 

chuvoso tipo As‟ ou “pseudotropical”, que se caracteriza por ser quente e úmido com chuvas 

que se concentram entre os meses de março a agosto com temperaturas médias anuais 

variando em torno de 24°C, durante esse período (os menos quentes do ano), com amplitude 

térmica anual bastante fraca (cerca de 3°C), com isoietas que variam de 1932,3 a 975,6 mm 

anuais. A área experimental tem sido manejada sob sistema de plantio convencional há mais 

de 20 anos, sempre com cana-de-açúcar. 

 

  

Usina Santa Tereza   

Goian a   

Pernambuco   

Brasil   

 

Figura 1. Localização da Usina Santa Tereza no município de Goiana-PE. 

As avaliações foram efetuadas, em tabuleiro, em uma mesma área, em três períodos do 

cultivo da cana-de-açúcar: Período A - 30 dias antes do corte da cana; Período B - 10 dias 

após o corte da cana (30 dias antes da aplicação de vinhaça); Período C – 50 dias após o 
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corte da cana (dez dias após a aplicação da vinhaça). As amostras de solo foram coletadas 

em 42 pontos georeferenciados, com espaçamento de 10 m entre os pontos, formando uma 

malha de 60 x 50 m, constituída de seis ruas e sete pontos em cada rua (Figura 2). 

Verticalmente, em cada ponto, foi aberta uma trincheira e coletadas amostras de solo na 

profundidade de 0-0,5 m, totalizando 126 amostras de solo, referentes aos períodos 

analisados.  

 

Figura 2. Croqui do grid de amostragem. 

 

As amostras de solo foram obtidas com auxílio de um trado de amostras indeformadas, 

com cilindros de aço inoxidável, com 0,050 m  de diâmetro e 0,0265 m de altura e 0,5 m
3
. 

Cada amostra foi acondicionada em recipiente plástico e encaminhada para o Laboratório de 

Mecânica dos Solos e Aproveitamento de Resíduos da UFRPE, para as análises físicas e 

para o laboratório de fitonematologia para as analises nematológicas.  

Para as análises físicas, as amostras de solo foram preparadas e pesadas para obtenção do 

conteúdo de água (g) e depois levadas à estufa a 105 °C por 48 h para obtenção da massa 
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seca (g). A densidade do solo foi determinada conforme (BLAKE; HARTGE, 1986). A 

umidade gravimétrica foi determinada em cada amostra por meio da relação entre massa de 

água e massa de solo seco de cada amostra. A porosidade total do solo foi calculada 

considerando o volume de água (densidade = 1,0 Mg m
-3

) contida nas amostras quando 

saturadas, uma vez que este é o mesmo volume que o volume de poros da amostra. As 

diferentes classes texturais foram determinadas após dispersão da amostra em solução de 1 

N de NaOH em água e separação das diferentes classes granulométricas pelo método de 

pipeta. A caracterização física do solo encontra-se na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Caracterização física do solo, dos três períodos do cultivo da cana-de-açúcar em 

áreas de tabuleiro. 

 

Período 

Composição Granulométrica (%) Ds 

(Kg.dm
-3

) 

Dp 

(Kg.dm
-3

) 

P 

(m
3
.m

-3
) 

U 

(m
3
.m

-3
) Areia Argila Silte Classificação 

Textural 

A 93,09 4,79 2,11 Areia 1,62 2,66 0,40 0,07 

B 93,09 4,79 2,11 Areia 1,53 2,66 0,42 0,04 

C 93,09 4,79 2,11 Areia 1,41 2,66 0,47 0,12 

Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de partículas; P = Porosidade ; U =Umidade. Período A - 30 dias 

antes do corte da cana; Período B - 10 dias após o corte da cana (30 dias antes da aplicação de vinhaça); 

Período C – 50 dias após o corte da cana (dez dias após a aplicação da vinhaça). 

 

Para as análises nematológicas, as amostras foram homogeneizadas e processadas para 

extração, a partir de 300 cm
3
 de solo, utilizando-se o método da flotação centrifuga 

(JENKINS, 1964). As suspensões de fitonematóides obtidas foram mantidas sob 

refrigeração (4-6°C), realizando-se a identificação genérica (MAI et al., 1996) e contagem 

dos espécimes (Meloidogyne spp. + Pratylenchus zeae) em lâminas de Peters, sob 

microscópio óptico. Os resultados foram computados em número de espécimes por 300 cm
3
 

de solo. 
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Com o objetivo de verificar o comportamento dos dados, foi realizada análise estatística 

descritiva, por meio da avaliação de medidas de tendência central e dispersão e a aderência à 

distribuição normal, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov, em níveis de 1 e 5% de 

significância. Os dados discrepantes foram eliminados com base no critério de Hoaglin et al. 

(1983) que consideram discrepantes aqueles dados abaixo do limite inferior (Li) ou acima do 

limite superior (Ls) respectivamente, estimados por: Li = Qi – 1,5Ai e Ls = Qs + 1,5Ai, 

sendo Qi e Qs os quartis inferior e superior, respectivamente, e Ai a amplitude 

interquartílica (SOUZA et al., 2000). Foi adotada a classificação de Warrick e Nielsen 

(1980) para os atributos analisados, onde a variabilidade é classificada como baixa (CV < 

12%), média (12≤ CV≤ 62%) e alta (CV > 62%). 

      Para análise geoestatística, utilizou-se a ferramenta geoestatística GEO-EAS 

(Geostatistical Environmental Assessment Software) (ENGLUND; SPARKS, 1991), 

adotando-se o estimador clássico da semivariância (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978), em 

que γ é o valor da semivariância estimada a partir dos dados experimentais, N(h) é o número 

de pares de observações Z(xi ) e Z(xi+h) separadas por distâncias h (LANDIM, 1998). 

   
2N(h)

1i
h)Z(xiZ(xi)

N(h)2

1
hγ 






 

Os parâmetros do semivariograma teórico foram representados nos gráficos definidos 

através do alcance (a), patamar (C) e efeito pepita (C0), ajustados de modo a minimizar os 

erros quadráticos médios. Os ajustes dos modelos foram escolhidos em função dos 

parâmetros dos semivariogramas, coeficientes de determinação (R
2
) e autovalidação („Jack-

Knifing‟), nesta técnica, em que cada um dos valores medidos é interpolado pelo método da 

krigagem eliminam-se, sucessivamente, os valores medidos, os quais são substituídos pelas 

estimativas calculando-se, em seguida, a distribuição dos erros padronizados 

(MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006). 
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Com o ajuste dos modelos teóricos e a definição dos coeficientes para os 

semivariogramas, utilizou-se do método de estimativa de valores de atributos distribuídos no 

espaço a partir de valores adjacentes, conhecido como krigagem ordinária, que se trata de 

método de estimativa por médias móveis (LANDIM, 1998). Os valores obtidos pela 

krigagem são não viciados e têm variância mínima (VIEIRA et al., 1983), sendo ideais para 

a construção de mapas de contorno ou tridimensionais para verificação e interpretação da 

variabilidade espacial.  

Na elaboração dos mapas de distribuição espacial das variáveis, foi utilizado o programa 

Surfer Software (Golden Software, 1999), com base nos valores estimados por krigagem, 

realizada com o programa GEO-EAS (Geostatistical Environmental Assessment Software). 

A análise do grau de dependência espacial dos atributos foi realizada segundo Cambardella 

et al. (1994), em que são considerados de dependência espacial forte os semivariogramas 

que têm um efeito pepita menor ou igual 25% do patamar, moderada entre 25% e 75%, e 

fraca quando for maior que 75%. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 2 apresenta as medidas estatísticas das densidades populacionais dos 

nematóides Meloidogyne spp. + P. zeae, referentes aos períodos A, B e C, respectivamente. 

Observa-se, que os valores das médias e medianas dos nematóides nos períodos A e C são 

aproximadamente iguais, enquanto para B verificam-se elevadas diferenças entre essas 

medidas. A proximidade desses valores é um indicativo de possíveis ajustes dos dados desta 

variável à distribuição Normal. A normalidade dos dados não é uma exigência da 

geoestatística, é conveniente apenas que a distribuição não apresente caudas muito 

alongadas, o que poderia comprometer as estimativas da krigagem, as quais são baseadas 

nos valores médios (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). 
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 A aplicação do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) a 1% e 5% de probabilidade  

confirmou esta hipótese, indicando que os dados dos nematóides nos períodos A, B e C 

podem ser considerados provenientes de uma população com distribuição normal. A análise 

conjunta dos valores das médias, medianas, coeficientes de assimetria, curtose e o uso do 

teste KS evidencia a normalidade dos dados analisados (COSTA NETO, 1997). 

 

Tabela 2. Resumo estatístico das densidades populacionais dos nematóides (Meloidogyne 

spp. + Pratylenchus zeae) nos períodos amostrados. 

 Período 

Estatístico A B C 

Média 189,80 244,23 179,92 

Mediana 180,00 144,50 179,00 

Mínimo 0 0 0 

Máximo 480 806 404 

Coeficiente de Variação (%) 66 105 61 

Desvio padrão 125,805 256,198 110,412 

Assimetria 0,485 1,028 0,252 

Curtose -0,574 -0,161 -0,813 

Teste KS (5%) 0,212 0,215 0,224 

Teste KS (1%) 0,255 0,258 0,268 

Período A - 30 dias antes do corte da cana; Período B - 10 dias após o corte da cana (30 dias antes da aplicação 

de vinhaça); Período C – 50 dias após o corte da cana (dez dias após a aplicação da vinhaça). KS = 

Kolmogorov-Smirnov a 1% e 5% de probabilidade. 

 

De acordo com Warrick e Nielsen (1980), verifica-se média variação (CV de 61%) para 

o período C, mas elevada para os períodos A (CV de 66%) e B (CV de 105%), indicando 

haver muita variabilidade na área quanto às populações dos nematóides. Com base nas 

semivariâncias experimentais obtidas (Tabela 3) ajustou-se o modelo esférico para todas as 

variáveis analisadas. Considerando os semivariogramas obtidos, trata-se de modelos 

isotrópicos, onde um único modelo foi suficiente para descrever a variabilidade espacial dos 

nematóides em estudo (LUNDGREN, 2004). Os semivariogramas atingiram um patamar 
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dentro de cada período de avaliação, correspondente ao seu alcance, de forma a satisfazer as 

suposições de estacionariedade (LAMPARELLI et al., 2001). Os parâmetros estimados para 

o modelo esférico (C0, C1, a) foram validados pelo teste de Jack knifing, uma vez que os 

valores de média dos erros reduzidos, estavam próximos de zero e de desvio padrão dos 

erros reduzidos, próximos de 1 (Tabela 3).   

 

Tabela 3. Parâmetros dos semivariogramas isotrópicos experimentais obtidos para os 

diferentes períodos de amostragem. 

C0 = Efeito pepita, (C0+ C1) = patamar, a (m) = Alcance, GD = Grau de dependência, R2 =coeficiente de 

determinação, C0/( C0+ C1) = efeito pepita em relação ao patamar. Co / Co+C ≤ 0,25 = forte dependência 

espacial; 0,25 ≤ Co / Co+C ≤ 0,75 = moderada dependência espacial; 0,75 < Co / Co+C < 1,00 = fraca 

dependência espacial; Co / Co+C = 1,00 = variável independente espacialmente (efeito pepita puro).  Período 

A - 30 dias antes do corte da cana; Período B - 10 dias após o corte da cana (30 dias antes da aplicação de 

vinhaça); Período C – 50 dias após o corte da cana (dez dias após a aplicação da vinhaça). 

 

O alcance (a) estabelece o limite de dependência espacial entre as amostras, isto é, para 

distâncias iguais ou menores que o alcance, pode-se dizer que os valores vizinhos de uma 

variável estão espacialmente correlacionados e podem ser utilizados para estimar valores em 

qualquer ponto entre eles (REICHARDT, 1985). O patamar (Co+C1) é atingido quando a 

variância espacial dos dados (C1) se torna constante com o aumento da distância entre as 

amostras (SOUZA et al., 2000). Os valores de alcance obtidos para os nematóides no 

período A, B e C variaram de 12 a 17 m, respectivamente (Tabela 3). Valores próximos 

foram encontrado por Maranhão (2008), que ao estudar a distribuição espacial de 

Pratylenchus sp. em cana-de-açúcar observou alcance de até 15,27 m. Farias et al. (2002) 

encontraram alcance de 15 m para espécie Rotylenchulus reniformis (Linford & Oliveira) na 

Período Parâmetros dos semivariogramas GD Modelo Validação Cruzada R
2
 

C0 (C0+ C1) a (m) Média Desvio 

Padrão 

A 9449,4 14898,8 11,93 0,63 Esférico -0,024 1,008 0,734 

B 42985,5 67971 13,89 0,63 Esférico -0,063 1,075 0,941 

C 8552,41 13104,82 16,75 0,65 Esférico 0.043 0,958 0,912 
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cultura do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.). Caswell e Chellemi (1986) encontraram 

alcance de 10 m ao estudar a distribuição espacial para a mesma espécie em abacaxizeiro 

(Ananas comosus L. Merril).  Portanto, segundo Pinheiro et al. (2008), a estatística clássica 

pode ser aplicada a partir de amostras coletadas acima destas distâncias, ou seja, o raio de 

dependência espacial e de domínio da geoestatística para essas variáveis encontra-se nos 

valores até essas respectivas distâncias (Tabela 1 e Figura 3).  

Nos períodos A, B e C, os nematóides apresentaram moderada dependência espacial de 

acordo com a relação Co/(Co+C), com 63%, 63% e 65%, respectivamente, de aleatoriedade 

das amostras (Tabela 3). A moderada dependência espacial dos nematóides nos 

determinados períodos, pode ser resultado do manejo do solo, refletindo a influência do 

manejo da cultura, que recebe um tráfego de máquinas pesadas, queima da palha e uso de 

resíduos, tais como vinhaça. Pedrosa (2005) verificou o efeito adverso da vinhaça sobre a 

reprodução do nematóide, onde o desenvolvimento e reprodução foram praticamente 

inibidos devido ao uso de vinhaça, principalmente nas duas maiores dosagens. Desta forma 

estas variações extrínsecas, devido ao manejo do solo, pode ter ocasionado menores valores 

de dependência espacial. Resultado semelhante foi obtido por Dinardo-Miranda e Fracasso 

(2009), ao estudar a distribuição espacial de P. zeae, P. brachyurus (Godfrey) Filipjev & 

Schuurmans e M. javanica em cana-de-açúcar e por Matos (2010) para Meloidogyne spp. e 

P. zeae na malha de 1×1 m, e para P. zeae na malha de 50×50 m que observaram 

dependência espacial moderada para os referidos nematóides. 

A Figura 4 apresenta os mapas de contorno para os períodos A, B e C, produzidos 

por interpolação dos valores calculados para uma única variável, usando o modelo de 

semivariograma, obtidos na Figura 3. Os resultados indicaram que embora as populações 

dos endoparasitos continuassem a crescer até o corte da cana, o tráfego de máquinas durante 

a colheita deve ter reduzido a densidade populacional do nematóide em alguns pontos da 
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área estudada (Período B). O inverso foi observado no restante da área que apresentou 

maiores números de agregados e densidades populacionais mais elevadas dos parasitos. A 

aplicação de vinhaça, por outro lado, apresentou efeito supressivo expresso pelo número de 

reboleiras e decréscimo nas densidades populacionais. 
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Figura 3. Semivariogramas da distribuição espacial de Meloidogyne spp. + 

Pratylenchus zeae associado ao cultivo da cana-de-açúcar da Usina Santa Tereza em três 

diferentes épocas de amostragem: (A) 30 dias antes do corte da cana, (B) 10 dias após o 

corte da cana (30 dias antes da aplicação de vinhaça), e (C) 50 dias após o corte da cana (dez 

dias após a aplicação da vinhaça). 
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Figura 4. Mapas de krigagem mostrando a distribuição espacial dos nematóides 30 dias 

antes do corte da cana (A), 10 dias após o corte da cana (30 dias antes da aplicação de 

vinhaça) (B), e 50 dias após o corte da cana (dez dias após a aplicação da vinhaça) (C). 
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CONCLUSÕES 

 

 Os nematóides apresentaram dependência espacial na área cultivada com cana-de-

açúcar nos três períodos estudados; no entanto, a estatística clássica poderá ser 

aplicada para coleta de amostras de Meloidogyne spp. + Pratylenchus zeae em 

distâncias superiores a 17 m; 

 A distribuição Meloidogyne spp. + Pratylenchus zeae na área cultivada com cana-de-

açúcar é representada pelo modelo esférico; 

 A aplicação de vinhaça reduziu o número de reboleiras e a densidade populacional de 

M. incognita + P. zeae; 

 Os mapas permitiram visualizar o padrão de variabilidade dos nematóides, 

constituindo-se em uma ferramenta para a definição de estratégias de manejo e 

recuperação de áreas infestadas. 
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CAPÍTULO 3 

VARIABILIDADE ESPACIAL DE NEMATÓIDES E ATRIBUTOS QUÍMICOS DO 

SOLO SOB CULTIVO DA CANA-DE-AÇÚCAR  
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RESUMO: A cana-de-açúcar desempenha importante papel sócio-econômico para região 

nordeste, estando sua produtividade associada a diversos fatores agrícolas e ambientais. O 

presente estudo teve como objetivo caracterizar a estrutura e a magnitude da dependência 

espacial dos nematóides (Meloidogyne spp. e Pratylenchus sp.) e dos atributos químicos do 

solo e suas correlações, na Mata Norte de Pernambuco, 30 dias antes do corte da cana-de-

açúcar. Utilizou-se sistema de amostragem em malha regular de 60×50 m, com espaçamento 

de 10 m, coletando-se amostras na profundidade de 0,20-0,30 m. A distribuição espacial das 

variáveis Ca, CTC, MO, pH, SB, V% e nematóides foi avaliada por meio de ajustes de 

semivariogramas e realizada interpolação por krigagem ordinária para mapeamento. O 

modelo esférico foi o que melhor se ajustou aos semivariogramas dos dados, obtendo-se 

alcances variando de 14 a 24 m. Os mapas de krigagem indicaram correspondência entre as 

variáveis químicas e nematóides, permitindo visualizar a distribuição espacial para cada 

atributo na área, constituindo-se em útil ferramenta para definição de estratégias de manejo. 

 

PALAVRAS – CHAVE: Correlação, Geoestatística, Meloidogyne spp., Pratylenchus sp..  
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SPACIAL VARIABILITY OF NEMATODES AND SOIL CHEMICAL 

PROPERTIES UNDER SUGARCANE CULTIVATION 

 

ABSTRACT: Sugarcane cropping plays an important economic and social role in 

Northeastern Brazil, being productivity associated to many agricultural and environment 

factores. This study aimed to characterize the structure and magnitude of spatial dependence 

of nematodes (Meloidogyne spp. and Pratylenchus sp.) and soil chemical properties, and 

correlations, under sugarcane cultivation in north Mata of Pernambuco, 30 days before crop 

cutting. Sampling design consisted in a regular 60×50 m net, with 10 m space between 

points, and samples collected at 0,20-0,30 m depth. Spatial distribution of the variables Ca, 

CTC, MO, pH, SB, V% and nematodes was evaluated using semivariograms and 

adjustments by ordinary Kriging interpolation for mapping. The spherical model was the 

best fit to the data semivariograms, resulting in ranges from 14 to 24 m. Kriging maps 

indicated correspondence between nematodes and chemical variables, allowing to visualize 

their spatial distribution in soil, showing to be useful tool for defining management 

strategies. 

 

KEYWORDS: Correlation, Geostatistics, Meloidogyne spp., Pratylenchus sp.. 
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INTRODUÇÃO 

A área de cultivo de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) vem aumentando 

significativamente a cada ano. A expansão da cultura para regiões de solos arenosos em 

tabuleiros costeiros tem aumentado o uso de fertilizantes e agravado os problemas com 

fitonematóides (ARIEIRA, 2009) 

Os efeitos dos nutrientes minerais no crescimento e produção são usualmente 

estudados em termos das suas funções no metabolismo das plantas (ZAMBOLIM; 

VENTURA, 1993). Além disso, a nutrição mineral pode influenciar no crescimento e na 

produção das plantas cultivadas de forma secundária causando modificações na forma de 

crescimento, na morfologia, na anatomia e na sua composição química (COLHOUM, 1973). 

Os nutrientes minerais podem também aumentar ou diminuir a resistência das plantas aos 

patógenos (ZAMBOLIM; VENTURA, 1993). 

As doenças causadas por fitonematóides induzem elevadas perdas na produção da 

cana-de-açúcar, que variam de suaves até a destruição total da cultura. A patogenia é 

resultante da ação direta desses organismos sobre a hospedeira, muitas vezes agravado por 

fatores ambientais bióticos e abióticos (BIRCHFIELD, 1984; WILLAMIS, 1969). Muitas 

espécies de fitonematóides são encontradas em associação com cana-de-açúcar, mas nas 

condições brasileiras, três são economicamente importantes, em função dos danos que 

causam à cultura: Meloidogyne janaica (Treub) chitwood, M.incognita (Kafoid e White) 

chitwood e Pratylendhus zeae Graham (DINARDO-MIRANDA, 2006). 

A distribuição de nematóide no campo é descrita como agregada, o que implica em 

uma dependência espacial. Textura, nutrientes e umidade são características do solo que 

pode influenciar nessa distribuição espacial (KOENNING et al., 1996; GONES et al., 1998). 

Portanto, para obter informações sobre o comportamento das mesmas, são requeridos 

processos adequados de amostragem, determinação e análise dos dados (PINHEIRO et al., 
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2008).  Para representar a dependência espacial nas amostragens, utiliza-se a geoestatística, 

desenvolvida por D. G. Krige, que em consideração a distância entre as amostras para 

encontrar sentido nas variâncias (FARIAS et al., 2003).  

O mapeamento permite a visualização espacial dos nematóides na área de interesse, o 

que constitui aspecto de inquestionável importância como ferramenta de apoio às decisões 

para o manejo de populações desses patógenos (FARIAS, 1999). Desta forma, este trabalho 

teve como objetivo caracterizar a estrutura e a magnitude da dependência espacial dos 

nematóides e dos atributos químicos do solo e suas correlações, em cultivo de cana-de-

açúcar na Mata Norte de Pernambuco. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 O estudo foi realizado na Usina Santa Tereza, localizada na bacia do rio Goiana, no 

município de Goiana, situado na microrregião da Mata Setentrional do Estado de 

Pernambuco, nas coordenadas 7º33´38´´de latitude Sul e 35º00´09´´ de longitude Oeste  

(Figura 1). O clima local foi classificado de acordo com o sistema de Koppen (1948) como 

tropical chuvoso tipo As‟ ou “pseudotropical”, que se caracteriza por ser quente e úmido 

com chuvas que se concentram entre os meses de março a agosto, com temperaturas médias 

anuais variando em torno de 24°C, durante esse período (os menos quentes do ano), com 

amplitude térmica anual bastante fraca (cerca de 3°C) e, isoietas que variam de 1.932,3 a 

975,6 mm anuais.  

A área experimental tem sido manejada com cana-de-açúcar sob sistema de plantio 

convencional há mais 20 anos. O solo foi caracterizado como arenoso (Tabela 1). As 

avaliações foram efetuadas em uma área de 3000 m
2
, sob cultivo da cana-de-açúcar, 30 dias 

antes do corte da cana. As amostras de solo foram coletadas em 42 pontos georeferenciados, 

com espaçamento de 10 m entre os pontos, formando uma malha de 60 x 50 m, constituída 
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de seis ruas e sete pontos em cada rua (Figura 2). Verticalmente, em cada ponto, foi aberta 

uma trincheira e coletadas amostras indeformadas de solo na profundidade de 0,20- 0,30 m, 

totalizando 42 amostras de solo.  

 

  

Usina Santa Tereza   

Goian a   

Pernambuco   

Brasil   

 

Figura 1. Localização da Usina Santa Tereza no município de Goiana-PE. 

 

  Figura 2. Croqui do grid de amostragem. 
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As amostras de solo foram obtidas com auxílio de um trado de amostras indeformadas, 

com cilindros de aço inoxidável, com 0,050 m de diâmetro e 0,0265 m de altura e 0,5 m
3
. 

Cada amostra foi acondicionada em recipiente plástico e encaminhada para o Laboratório de 

Química na Estação Experimental de Cana-de-açúcar do Carpina (EECAC). O cálcio (Ca) 

foi extraído utilizando-se o método da resina trocadora de íons (RAIJ et al., 1987) e a 

matéria orgânica (MO) extraída segundo método proposto pela Embrapa (1997). Com base 

nos resultados das análises químicas, foram calculadas as somas de bases (SB), capacidade 

de troca catiônica (CTC) e saturação por bases (V%). Foi determinado, ainda, o pH em KCl, 

utilizando-se a relação 1:2,5 de solo (EMBRAPA 1997).  

 

Tabela 1. Caracterização física do solo sob cultivo de cana-de-açúcar em área de tabuleiro, 

30 dias antes do corte. 

 

Composição Granulométrica (%) Ds(Kg.dm
-3

) Dp(Kg.dm
-3

) P(m
3
.m

-3
) U(m

3
.m

-3
) 

Areia Argila Silte Classificação 

Textural 

93,09 4,79 2,11 Areia 1,62 2,66 0,42 0,04 
Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de partículas; P = Porosidade; U =Umidade.  

 

Para as análises nematológicas, após a coleta, as amostras foram acondicionadas em 

sacos plásticos devidamente etiquetados e encaminhados ao Laboratório de Fitonematologia 

da Universidade Federal Rural de Pernambuco. As amostras foram homogenizadas e 

processadas para extração, a partir de 300 cm
3
 de solo, utilizando-se o método da flotação 

centrifuga (JENKINS, 1964). As suspensões de fitonematóides obtidas foram mantidas sob 

refrigeração (4-6°C), realizando-se a identificação genérica (MAI et al., 1996) e contagem 

de Meloidogyne spp. e Pratylenchus sp.  em lâminas de Peters, sob microscópio óptico e os 

resultados computados em número de espécimes por 300 cm
3
 de solo. 

Com o objetivo de verificar o comportamento dos dados, foi realizada análise estatística 

descritiva, por meio da avaliação de medidas de tendência central e dispersão e a aderência à 
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distribuição Normal, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov, em níveis de 1 e 5% de 

significância. Os dados discrepantes foram eliminados com base no critério de Hoaglin et al. 

(1983) que consideram discrepantes aqueles dados abaixo do limite inferior (Li) ou acima do 

limite superior (Ls) respectivamente, estimados por: Li = Qi – 1,5Ai e Ls = Qs + 1,5Ai, 

sendo Qi e Qs os quartis inferior e superior, respectivamente, e Ai a amplitude 

interquartílica ( SOUZA et al., 2000). Foi adotada a classificação de Warrick e Nielsen 

(1980) para os atributos analisados, onde a variabilidade foi classificada como baixa (CV < 

12%), média (12 ≤ CV ≤ 62%) e alta (CV > 62%). 

 Para análise geoestatística, utilizou-se a ferramenta geoestatística GEO-EAS 

(Geostatistical Environmental Assessment Software) (ENGLUND; SPARKS, 1991), 

adotando-se o estimador clássico da semivariância (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978), em 

que γ é o valor da semivariância estimada a partir dos dados experimentais, e N(h) é o 

número de pares de observações Z(xi) e Z(xi+h), separadas por distância h (LANDIM, 

1998). 

   
2N(h)

1i
h)Z(xiZ(xi)

N(h)2

1
hγ 




 

Os parâmetros do semivariograma teórico foram representados nos gráficos definidos 

através do alcance (a), patamar (C) e efeito pepita (C0), ajustados de modo a minimizar os 

erros quadráticos médios. Os ajustes dos modelos foram escolhidos em função dos 

parâmetros dos semivariogramas, coeficiente de determinação (R
2
) e autovalidação („Jack-

Knifing‟), nesta técnica, em que cada um dos valores medidos é interpolado pelo método da 

krigagem eliminam-se, sucessivamente, os valores medidos, os quais são substituídos pelas 

estimativas calculando-se, em seguida, a distribuição dos erros padronizados 

(MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006). 
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Com o ajuste dos modelos teóricos e a definição dos coeficientes para os 

semivariogramas, utilizou-se do método de estimativa de valores de atributos distribuídos no 

espaço a partir de valores adjacentes, conhecido como krigagem ordinária. Os valores 

obtidos pela krigagem são não tendenciosos e têm variância mínima (VIEIRA et al., 1983) e 

são ideais para a construção de mapas de contorno ou tridimensionais para verificação e 

interpretação da variabilidade espacial. Na elaboração dos mapas de distribuição espacial 

das variáveis, foi utilizado o programa Surfer Software (Golden Software, 1999), com base 

nos valores estimados por krigagem, realizada com o programa GEO-EAS (Geostatistical 

Environmental Assessment Software). 

A análise do grau de dependência espacial dos atributos foi realizada segundo 

Cambardella et al. (1994), em que são considerados de dependência espacial forte os 

semivariogramas que têm um efeito pepita menor ou igual 25% do patamar, moderada entre 

25% e 75%, e fraca quando for maior que 75%. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov para os atributos químicos do 

solo, indicaram normalidade para os nematóides e as variáveis Ca, CTC, MO, pH, SB e V% 

(Tabela 2). Os valores da média e da mediana para todas as variáveis foram próximos, 

mostrando distribuições simétricas, comprovada pelo teste utilizado. A análise conjunta dos 

valores das médias, medianas, coeficientes de assimetria, curtose e o teste KS reforçou a 

hipótese da normalidade dos dados analisados.  A normalidade dos dados não é uma 

exigência da geoestatística, sendo conveniente apenas que a distribuição não apresente 

caudas muito alongadas, o que poderia comprometer as estimativas da krigagem, as quais 

são baseadas nos valores médios (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Os semivariogramas 

apresentaram patamares bem definidos.  
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Tabela 2. Resumo estatístico das densidades de nematóides e das variáveis: cálcio, 

capacidade de troca catiônica, matéria orgânica, pH, soma de bases e saturação por bases das 

amostras coletadas nos pontos da malha de amostragem 

 

 

Estatística 

Variáveis 

Nematóide Ca CTC M.O pH S.B V% 

Média 178,90 2,30 4,64 2,79 6,18 2,92 63,19 

Mediana 179,32 2,40 4,91 2,89 6,20 2,98 64,44 

Mínimo 0,00 0,50 1,73 1,71 5,50 1,03 41,01 

Maximo 396,00 4,60 7,46 3,97 6,60 5,16 82,36 

Assimetria 0,25 0,13 -0,27 -0,12 -0,72 0,17 -0,42 

Curtose -0,81 -0,60 -0,90 -0,17 0,25 -0,62 -0,44 

C.V (%) 61,00 42,40 32,59 19,48 4,49 35,57 15,66 

Desv. Pad. 109,20 0,98 1,51 0,54 0,28 1,04 9,90 

KS * * * * * * * 
CV=Coeficiente de Variação (%), KS = teste Kolmogorov-Smirnov, (*) Distribuição normal com nível de 1 e 

5 % de significância. 

 

De acordo com Warrick e Nielsen (1980), verifica-se que o pH apresentou baixa 

variabilidade (CV de 4,5%). Resultados semelhantes para a profundidade de 0,0-0,2 m 

foram encontrados por Silveira et al. (2000), Carvalho et al. (2002), Silva et al. (2003), 

Souza et al (2004), Mello et al (2006), Campos et al. (2009) e Lima et al. (2010). Outros 

autores (POCAY, 2000; SOUZA, 2001; ARAÚJO, 2002; MELLO et al., 2006) apontam 

como possível explicação para este comportamento às condições específicas de manejo da 

cultura da cana-de-açúcar, que promovem a extração elevada de nutrientes, principalmente 

cálcio e magnésio, exaurindo o solo na camada superficial pelos anos sucessivos de cultivo. 

Para as demais variáveis Ca, CTC, MO, SB, V% e para os nematóides, a variabilidade foi 

considerada média, indicando haver moderada variabilidade na área. Segundo Campos et al. 

(2009), coeficientes de variação (CV) permitem a comparação de valores entre diferentes 

atributos do solo e, valores médios de CV podem ser considerados os primeiros indicadores 

da existência de heterogeneidade nos dados (Tabela 2). 
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De acordo com os resultados da análise geoestatística, todas as variáveis estudadas 

apresentaram dependência espacial (Tabela 3 e Figura 3).  Os modelos que melhor ajustaram 

ao semivariograma das variáveis MO, V% e nematóides, com base no maior valor do 

coeficiente de determinação (R
2
), foi o esférico, enquanto que as variáveis CTC e SB foram 

melhor descrita pelo modelo exponencial. Para o Ca e pH  o modelo de semivariograma que 

promoveu melhor ajuste foi o gaussiano. O modelo que ajustou os dados com maior 

frequência foi o esférico, concordando com Barros et al. (2010) para nematóides e Lima et 

al. (2010) para os atributos químicos. Os parâmetros estimados para os modelos (C0, C1, a) 

foram endossados pelo teste de Jack knifing, uma vez que os valores de média dos erros 

reduzidos estavam próximos de zero e o desvio padrão dos erros reduzidos, próximos de um 

(Tabela 3).  

Um parâmetro importante no estudo dos semivariogramas é o alcance, que significa a 

distância máxima em que uma variável está correlacionada espacialmente, ou seja, 

determinações realizadas a distâncias maiores que o alcance tem distribuição aleatória e, por 

isso, são independentes entre si, devendo ser aplicada a estatística clássica (MACHADO et 

al., 2007). O menor valor de alcance foi de 14 para V% e, o maior, 24 para CTC. Segundo 

CORÁ et al. (2004), baixos valores de alcance podem influir negativamente na qualidade 

das estimativas, uma vez que poucos pontos são usados para realização da interpolação na 

estimativa de valores em locais não medidos. 
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Tabela 3. Parâmetros dos semivariogramas experimentais obtidos para as diferentes 

variáveis de amostragem. 

C0 = Efeito pepita, (C0+ C1)= patamar, a (m) = Alcance, R2 =coeficiente de determinação, GD = Grau de 

dependência,  C0/( C0+ C1) = efeito pepita em relação ao patamar. Co / Co+C ≤ 0,25 = forte dependência 

espacial; 0,25 ≤ Co / Co+C ≤ 0,75 = moderada dependência espacial; 0,75 < Co / Co+C < 1,00 = fraca 

dependência espacial; Co / Co+C = 1,00 = variável independente espacialmente (efeito pepita puro). 

 

 

Quanto menor a proporção do efeito pepita em relação ao patamar do 

semivariograma, maior será a dependência espacial apresentada pelo atributo (LIMA et al., 

2006) com isso, maior a continuidade do fenômeno, menor a variância da estimativa e maior 

a confiança no valor estimado (LIMA et al., 2010). Neste trabalho observou-se que, em 

geral, as variáveis apresentaram moderado grau de dependência espacial, de acordo com os 

critérios estabelecidos por Cambardella et al. (1994).  

Na Figura 4 são apresentados os mapas temáticos obtidos por meio da interpolação 

dos dados por krigagem. Os mapas de isolinhas permitem visualizar uma região com os 

maiores valores para os atributos nematóides, Ca, CTC, MO, pH,  SB e V%, que se localiza 

na extremidade superior da área de estudo, podendo-se observar alta similaridade nos 

mapas, com exceção da MO. 

 

 

 

 

 

Variáveis 

Parâmetros dos 

semivariogramas 

 

GD  

 

Modelo 

  

Validação Cruzada  

 

R
2
 

C0 ( C0+ C1) a (m) Média Desvio 

Padrão 

Nematóide 8619,63 13239,26 16,85 0,65 Esférico 0,04 0,96 0,80 

Ca 0,27 0,41 24,90 0,66 Gauss -0,06 0,97 0,65 

CTC 0,67 0,94 17,61 0,71 Expon. -0,07      1,05    0,51 

MO 0,09 0,16 18,07 0,58 Esférico 0,09 0,78 0,56 

pH 0,04 0,07 19,20 0,67 Gauss -0,01 0,82 0,60 

SB 0,34 0,48 18,57 0,71 Expon. -0,06 1,00 0,65 

V% 54,32 88,64 14,51 0,61 Esférico -0,01 0,82 0,84 
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Figura 3. Semivariogramas experimentais obtidos para as diferentes variáveis de 

amostragem. 

Quanto às características químicas do solo, foi observada correlação positiva visual 

(confirmadas pelas correlações de Pearson apresentadas na Tabela 4) por meio dos mapas de 

krigagem entre Ca e nematóides, como também entre SB e nematóides. Resultados 
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semelhantes foram encontrados por Matos (2010), em área de tabuleiro cultivada com cana-

de-açúcar, que relataram correlações significativas entre Ca e nematóides parasitos de 

planta, Ca e nematóides totais, bem como entre SB e nematóides parasitos de planta, SB e 

nematóides totais. Sologuren e Santos (1997), ao estudarem características do solo em 

reboleiras de soja (Glycine Max L.) parasitadas com nematóides de cistos (Heterodera 

glycines Ichinoh), encontraram correlações positivas entre o referido nematóide e cálcio, 

magnésio e saturação de base, concordando com o presente trabalho, em que V% 

correlacionou- se positivamente com o nematóide. 

 

Tabela 4. Coeficiente de correlação de Pearson entre nematóides e atributos químicos do 

solo 

 

Nematóides 

Ca CTC MO pH SB V% 

0,765** 0,729** -0,624* 0,529** 0,713** 0,407* 

*Significativo a 5 % de probabilidade; **Significativo a 1% de probabilidade; nsNão significativo 

 

 Em relação ao pH, a correlação com nematóides foi positiva, concordando com 

Silva et al. (1997), que afirmaram que valores de pH acima de 6,0 favorecem as populações 

H. glycines, por contribuir para intensificar os danos causados pelo nematóide e, resultaram 

em imobilização de micronutrientes e redução do parasitismo natural de ovos e de cistos. A 

imobilização de micronutrientes no solo causou deficiência nestas plantas, atuando de modo 

sinergético ou aditivo com H. glycines. Alterações no pH podem influenciar os patógenos 

direta ou indiretamente. Indiretamente, modificando a população dos microorganismos 

antagonistas, reduzindo-os ou aumentando-os (JONES et al.,1990). Matos (2010)e Pinheiro 

et al. (2008) também obtiveram correlação positiva entre pH do solo e nematóides. De 

acordo com os autores, as características químicas do solo interferem na dinâmica 

populacional de nematóide. 
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Figura 4. Mapas de krigagem das variáveis (Nematóide, Ca, CTC, M.O, pH, S.B, V%) em 

estudo. 

 A CTC correlacionou-se positivamente com nematóides, também concordando com 

Matos (2010). A MO correlacionou-se negativamente com esses organismos, fato 
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possivelmente associado à adição de MO ao solo favorecer o aumento da população 

microbiana antagonista aos fitonematóides (OLIVEIRA et al., 2005). Conforme Novaretti 

(1983), a adição de matéria orgânica ao solo promove formação de substâncias orgânicas, 

tais como ácidos graxos voláteis, que podem apresentar ação nematicida. Paralelamente, a 

matéria orgânica melhora a nutrição das plantas, aumentando tolerância a nematóides 

(ALBUQUERQUE et al., 2002). Pedrosa et al. (2005) observaram que a vinhaça, resíduo 

sucroalcooleiro rico em matéria orgânica, reduziu a eclosão de juvenis de M. incognita e M. 

javanica, bem como reduziu a densidade populacional destes nematóides no solo. Matos 

(2010)encontraram correlação negativa entre MO e nematóides de vida livre, fitoparasitas e 

total de nematóides. 
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CONCLUSÕES 

 Todas as variáveis estudadas apresentaram dependência espacial;  

 A distribuição da MO, V% e nematóides (Meloidogyne spp. + Pratylenchus 

sp.) obedeceu a modelo esférico, CTC e SB a modelo exponencial e Ca e pH 

a modelo gaussiano;  

 Ao contrário da MO, aumento nas concentrações de Ca, CTC, SB, V% e pH 

favoreceram incrementos nas densidades populacionais dos nematóides;  

 O uso da técnica de geoestatística possibilitou descrição mais precisa dos 

atributos do solo, possibilitando definição de zonas específicas de manejo. 
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