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RESUMO GERAL

A cultura da goiabeira (Psidium guajava) é de grande importancia econémica e social,
especialmente para o semidrido do nordeste brasileiro. Danos severos causados pelo
parasitismo por nematoides, principalmente os da espécie Meloidogyne enterolobii, sdo
reportados em pomares de todo pais, com elevados prejuizos. Os produtos a base de nim
(Azadirachta indica) ttm se mostrado uma alternativa para um manejo mais sustentavel
desses patdgenos. Os objetivos do presente estudo foram: (a) avaliar os efeitos da
incorporagdo da torta de nim nas comunidades de nematoides, na atividade microbiana do
solo e nos atributos do solo e das plantas; (b) descrever a estrutura e a composicao das
comunidades de nematoides em area de pomar de goiabeiras recém-implantado; (c) avaliar
variacdes nas distribuicGes espaco-temporal dos fitonematoides e atributos quimicos do solo
apos a incorporacdo da torta de nim. O estudo foi conduzido em um pomar de goiabeiras
localizado em um assentamento rural no agreste Pernambucano, o qual foi dividido em duas
areas; em uma delas foi aplicado o tratamento com a torta de nim. As avaliacdes foram feitas
antes do tratamento, 90 e 180 dias ap6s o inicio do tratamento. Procedeu-se com analises de
estatistica descritiva, covariancia e geoestatistica para os dados nematoldgicos, atributos do
solo e nutricional de plantas. Os resultados obtidos indicaram que a torta de nim melhora a
qualidade do solo, elevando os niveis de carbono organico, atividade microbiana e da
microfauna. O tratamento foi eficaz em controlar os nematoides do género Pratylenchus
presentes no solo, no entanto ndo foi eficaz contra M. enterolobii. A andlise geoestatistica
revelou que o modelo esférico foi 0 que mais se ajustou as varidveis estudadas e que a maior
parte das variaveis nematoldgicas ndo apresentou dependéncia espacial, caracterizando efeito
pepita puro. Os mapas de isolinhas mostraram que a incorporacao da torta de nim aumentou a
variabilidade dos atributos quimicos do solo; que a distribuicdo espacial de nutrientes
importantes para o desenvolvimento radicular das plantas influenciou na distribuicdo de
fitonematoides e permitiu concluir que a introducdo de M. enterolobii na area se deu por meio

de mudas infectadas.

Palavras-chaves: Azadirachta indica, matéria organica, Meloidogyne enterolobii,

Pratylenchus spp., Psidium guajava, geoestatistica.
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GENERAL ABSTRACT

Guava (Psidium guajava L.) farming has a great economic and social importance, especially
for the Brazilian semiarid region. Severe damage caused by nematodes parasitism,
particularly Meloidogyne enterolobii is reported in orchards across the country, with heavy
losses. Neem-based products (Azadirachta indica) have emerged as a sustainable management
alternative of these pathogens. The objectives of this study were: (a) evaluate the effects of
the neem cake in nematode communities, in the soil microbial activity, soil and plant
properties; (b) describe the structure and the composition of nematode communities in guava
orchard area recently implemented; (c) to assess variations in the spatial and temporal
distributions of plant nematodes and chemical properties of the soil by incorporating the neem
cake. The study was conducted in a guava orchard located in a rural settlement in Pernambuco
State, Brazil, which was divided into two areas, one of which was applied neem cake
treatment. The evaluations were done before treatment, 90 and 180 days after initiation of
treatment. Descriptive statistics, covariance and geostatistics was proceeded for nematological
data, soil properties and plants nutrition. The results indicated that the neem cake improves
soil quality, increasing of organic carbon content, microbial activity and microfauna
abundance. Neem cake was effective to control plant parasitic nematode Pratylenchus,
however it was not effective against M. enterolobii. The geostatistical analysis revealed that
the spherical model fitted for the most of variables studied. Most nematodes not present
spatial dependence, featuring pure nugget effect. The contour maps showed that neem cake
incorporation increased the variability of soil chemical properties; spatial distribution of
essential nutrients for root growth influenced the distribution of plant parasitic nematodes;

and the introduction of M. enterolobii in the study area was through infected seedlings.

Keywords: Azadirachta indica, organic matter, Meloidogyne enterolobii, Pratylenchus spp.,

Psidium guajava, geostatistcs.
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Uso de torta de nim no manejo de fitonematoides em goiabeiras e
implicagGes na variabilidade espacial da nematofauna e atributos do solo

INTRODUCAO GERAL

A cultura da goiabeira

A goiabeira (Psidium guajava L.) € uma espécie frutifera, pertencente a familia
Myrtaceae, nativa dos tropicos da América. Devido as suas caracteristicas de facil adaptacdo a
diferentes condigdes climaticas, se encontra amplamente distribuida por todas as regifes
tropicais e subtropicais do mundo, mas tem preferéncia por regides de clima seco (STONE,
1970). Apesar de existirem mais de 400 espécies de goiaba ho mundo, poucas sao plantadas
comercialmente, com destaque para as variedades de polpa vermelha ‘Paluma’ e ‘Pedro Sato’
e entre as variedades de polpa branca a ‘Ogawa’ ¢ ‘Kumagai’ (POMMER; MURAKAMI;
WATLINGTON, 2006).

No Brasil, a cultura da goiabeira é predominantemente desenvolvida em propriedades
de trés a cinco hectares e com mao-de-obra familiar. Isto demonstra que essa cultura, como a
maioria das frutiferas, € uma boa alternativa para os pequenos proprietérios, contribuindo para
valorizar o trabalho dos agricultores familiares (FRANCISCO, 2005). Ao irrigar a lavoura e
fazer podas programadas € possivel colher durante todo o ano, e com o devido manejo
fitossanitario, € possivel obter 800 frutos por planta adulta por ano, com produtividade
superior a 40 toneladas por hectare (GONZAGA, 1990). Em 2011 a média brasileira foi de
21,5 toneladas por hectare, sendo que Séo Paulo e Pernambuco foram os maiores produtores,
com quase 65% da producdo nacional de goiabas (IBGE, 2015).

No nordeste do Brasil, a producdo concentra-se nos perimetros irrigados de
Pernambuco e Bahia, devido ao seu potencial hidrico, condi¢cdes de solo favoraveis e a
mecanizacao utilizada pelos grandes produtores. Outros perimetros da Regido Nordeste
possuem pouca expressao em termos de producdo. A maior parte da goiaba produzida nesta
regido é direcionada para os grandes polos culinarios da Europa. Franca, Reino Unido e
Paises Baixos (FREITAS, 2010). A goiaba é também uma das principais materias primas
utilizadas pela industria brasileira de conservas, permitindo varias formas de aproveitamento
dos frutos (PIO et al., 2002).

Apesar do mercado da goiaba estar em expansdo, com demanda crescente e precos

bastante atrativos, a realidade da cultura revela algumas dificuldades; como a incidéncia de
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patégenos, principalmente nematoides, e a pouca assisténcia técnica aos pequenos produtores,
que representam uma parcela significativa na Regido Nordeste (FREITAS, 2010). Contudo, as
estimativas de area plantada, producéo, produtividade, distribuicdo geografica, incidéncia de
pragas e doencas sobre a cultura da goiaba no Brasil e especialmente na regido Nordeste séo
muito precérias e pouco confidveis, pois as atividades agricolas dos pequenos produtores séo

complexas e informais.

Fitonematoides

Os nematoides constituem, numericamente, 0 mais abundante grupo de animais
multicelulares do planeta, e é estimado que exista um milhdo de espécies (VIGLIERCHIO,
1991). Grande parte dos nematoides é de vida livre, no entanto, espécies parasitas de plantas
sdo freqlientemente encontradas infectando principalmente 6rgdos subterraneos. Acredita-se
que todas as espécies de plantas sejam atacadas por uma ou mais espécies de nematoides.
Esses parasitas sdo responsaveis por perdas anuais estimadas em 13,5% para as 40 principais
culturas do mundo, causando prejuizos de cerca de 358,24 bilhdes de dolares por ano,
baseados na producdo e pre¢os entre 0s anos de 2010 e 2013 (ABD-ELGAWAD, 2014).

Os nematoides do género Meloidogyne Goeldi, sdo de grande importancia para a
agricultura mundial, pois causam distarbios fisioldgicos nas plantas, resultando na formacao
de galhas radiculares. Este género ocorre em todo o mundo e, frequentemente, é encontrado
em regides de clima tropical ou subtropical. Possuem ampla gama de hospedeiros,
englobando mais de 2000 espécies de plantas, o que inclui quase todas as plantas cultivadas.
As plantas severamente atacadas por estes nematoides apresentam um volume reduzido de
raizes e o sistema vascular completamente desorganizado devido a formacdo das galhas,
comprometendo a absorcdo de agua e nutrientes pela planta. Certas espécies de Meloidogyne
promovem nao s6 a formacdo de galhas, como também o desenvolvimento de raizes curtas e
ramificadas, resultando em um sistema radicular limitado (MELAKEBERHAN et al., 1990).

Sintomas severos de meloidoginose em goiabeira foram primeiramente assinalados no
Brasil em 1989 (MOURA; MOURA, 1989), registrado como agente etioldgico a espécie M.
incognita, em pomares localizados na Zona da Mata do Estado de Pernambuco.
Posteriormente, novos casos foram registrados no Vale do Submédio S&o Francisco (Estados
de Pernambuco e Bahia), nos municipios de Itapolis em S&o Paulo e em S&o Jodo da Barra no
Rio de Janeiro. Na época, a identificagdo das espécies mais comuns e agronomicamente
importantes era feita pelo exame do padrdo perineal de fémeas e por testes de gama de

hospedeiros. Entretanto, a identificacdo de M. enterolobii por meio dessas técnicas € uma
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tarefa dificil, mesmo para taxonomistas experientes, devido as similaridades entre as
caracteristicas de padrdo perineal e gama de hospedeiros deste nematoide com M. incognita
(BRITO et al., 2004). Essa foi a razdo pela qual se atribuiu a M. incognita raga 2, a causa da
doenca. Apds o0 uso da técnica de eletroforese de isoenzimas esses nematoides tiveram a
identificacdo corrigida para M. enterolobii, pelo fen6tipo da isoenzima esterase (CARNEIRO
et al., 2001) e confirmada pelo sequenciamento do DNA mitocondrial (BLOK et al., 2002).

Oficialmente, o primeiro relato de M. enterolobii em raizes de goiabeira no Brasil foi
feito em 2001 (CARNEIRO et al., 2001), nas cidades de Petrolina (PE), Curacd e Manicoba
(BA). Danos severos com elevados prejuizos econémicos sdo reportados em pomares
comerciais de goiabeiras por todo o pais (PEREIRA et al., 2009). No vale do submédio S&o
Francisco, o ataque de M. enterolobii em goiabeira provocou em cerca de seis anos
(2000/2006) a diminuicdo da area plantada de 6000 para 1668 hectares. Nos plantios que
restam, a doenca continua a avancar, a ponto dos especialistas estimarem uma reducéo
continua de 10% ao ano. Assim, a meloidoginose é uma ameaga muito concreta a
permanéncia do negocio da goiaba nas principais regides produtoras do pais (RIBEIRO;
CASTRO, 2007).

O parasitismo por M. enterolobii causa declinio generalizado da goiabeira, com
sintomas caracteristicos nas raizes (galhas, apodrecimento e auséncia de raizes finas), na parte
aérea (bronzeamento, amarelecimento, queima dos bordos e queda das folhas) e,
frequentemente provoca a morte da planta. A causa de tais sintomas pode ser explicada de
forma semelhante aos processos envolvendo o parasitismo por Meloidogyne spp. em Vvarios
hospedeiros, isto é, alteracdo nos processos fisioldgicos da planta (respiracdo/transpiracdo e
fotossintese), predisposicdo a patdgenos secundarios e obstrucdo dos vasos condutores,
resultando em deficiéncias na translocacao de agua e nutrientes (GOMES et al., 2008).

Embora existam varios trabalhos sobre M. enterolobii no exterior, pouco se sabe sobre
0 manejo de areas infestadas. Dado o alto grau de polifagismo, M. enterolobii ndo representa
apenas um risco a exploracdo comercial da goiabeira, mas também as outras culturas
(GUIMARAES; MOURA; PEDROSA.., 2003).

Os nematoide do género Pratylenchus Filipjev, sdo endoparasitas migradores de
grande importancia para a agricultura mundial, sendo superados apenas pelo nematoide do
género Meloidogyne. E conhecido como o nematoide-das-lesdes-radiculares devido as lesdes
gue provocam no cértex das radicelas durante o processo infeccioso. Essas lesGes provocam
danos irreversiveis as raizes, prejudicando a absorcdo de &gua e nutrientes, além de
facilitarem o acesso de patdgenos oportunistas (WEISCHER; BROWN, 2001). Infectam
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preferencialmente as radicelas, ovopositando durante seu caminhamento. Quando néo
encontram mais células vivas no cortex, eles migram para outra raiz (MELAKEBERHAN,
2004).

A identificacdo do género Pratylenchus é relativamente simples. Com efeito, todas as
espécies do grupo sdo vermiformes, exibem regido labial baixa e esclerotizada, campo lateral
geralmente com quatro linhas, sobreposigdo ventral das glandulas esofagianas sobre o
intestino, além do fato de que as fémeas de todas as espécies sao monodelfas, prodelfas com a
vulva situada no terco posterior do corpo (MAI; MULLIN, 1996). Em uma revisdo, Gonzaga
(2006) considerou 69 espécies validas e 28 espécies inquirendae. Porém, o numero de
espécies descritas desse género vem aumentando, alcancando 89 espécies (CASTILLO;
VOLVLAS, 2007; INSERRA et al, 2007; MIZUKUBO; SUBBOTIN et al., 2008;
TROCCOLLI et al., 2008; PALOMARES-RIUS et al., 2010). Dentre as espécies ja descritas,
apenas seis sdo encontradas com maior frequéncia no Brasil: P. brachyurus Godfrey, P.
coffeae Zimmermann, P. jaehni Inserra, Duncan, Troccoli, Dunn, Santos e Vovlas, P.
penetrans Cobb e P. zeae Graham (ANDRADE, 2010).

Espécies de Pratylenchus sdo frequentemente associadas a prejuizos em frutiferas,
principalmente na cultura da gravioleira (Annona muricata L.), na qual a espécie P. coffeae
causa o sintoma conhecido como morte subita, caracterizado por lesdes escuras na regidao do
colo da planta, logo abaixo do nivel do solo (CAMPOS et al., 2002). No estado de
Pernambuco, essa doenca leva a prejuizos de até 50% (MOURA et al., 1999). Outra cultura
bastante suscetivel aos nematoides de lesfes radiculares é o abacaxizeiro, especialmente a P.
brachyurus (DINARDO-MIRANDA; SPIRONELLO; MARTINS, 1996). Em citros, além de
P. coffeae e P. brachyurus, as espécies P. vulnus Allen e Jensen e P. jaehni sdo consideradas
de grande importancia para a cultura (FERRAZ, 1999; CALZAVARA et al., 2007).

No Brasil, o primeiro relato de Pratylenchus em raizes de goiabeiras foi feito por Ruas
et al. (2009), nos municipios de Itapolis, Bauru e Matdo — SP, em pomares da cultivar Paluma
que exibiam sintomas de depauperamento, tais como reducdo no crescimento, folhas
pequenas, em menor numero e arroxeadas, raizes sem galhas, exibindo areas necroticas. Tanto
0s sintomas na parte aérea como 0s danos provocados se assemelham aos causados pela
espécie M. enterolobii, conhecida por sua agressividade a goiabeira.

A espécie P. brachyurus ja foi relatada infectando raizes de goiabeiras na regido do
noroeste do Parana, ndo sendo encontrada, todavia, nas amostras de solo (DIAS-ARIEIRA et
al., 2010). Piedrahita e Zapata (2010) encontraram espécimes de Pratylenchus em 40% das

amostras de raizes de goiabeiras de um pomar de 3 anos de idade, no municipio de Manizales,
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Colombia. Em um estudo realizado por Calvazara (2007), goiabeiras se comportaram como
resistente a espécie P. jaehni, contudo os danos e perdas provocados na cultura ainda nédo
foram bem estudados. Diversos trabalhos ja detectaram Pratylenchus em amostras de raizes
de goiabeiras, embora os danos ndo tenham sido estimados (DIAS-ARIEIRA et al., 2010;
PIEDRAHITA; ZAPATA, 2010). O ataque de nematoides fitoparasitas € mais problematico
para as plantas no estadio de muda, no qual grande numero de plantas morre no canteiro e
outras nem resistem ao transplantio (NETSCHER; SIKORA, 1990).

O nim (Azadirachta indica)

O nim (Azadirachta indica) € arvore da familia Meliaceae, que atinge 7 a 20 metros de
altura. E originaria da Peninsula Indica, sendo também encontrada na Asia e Africa
(MARTINEZ, 2002). E uma planta perene, de rapido crescimento, que pode atingir uma
altura de até 25 metros em condi¢des ambientais adequadas. Uma arvore de 15 anos de idade
pode render uma média de 20 Kg frutos, que corresponde a cerca de 2 Kg de sementes.
Embora o clima tropical seja o ideal, o nim é extremamente resistente e capaz de se adaptar a
condicdes severas (RADWANSKI; WICKENS, 1981). Durante séculos, produtores rurais
indianos usaram essa planta para controlar pragas e doencas. As folhas sdo usadas para
proteger grdos e roupas contra insetos e o 6leo da semente é usado como inseticida e
medicamento para o tratamento de doencas da pele e maléria (LEY; DENHOLM; WOOD,
1993).

Na India, um estudo sistematico quanto ao uso de formulagdes de nim contra
fitonematoides comecou na década de 1960, quando a maioria dos trabalhos foi registrada.
Ele é vidvel em formulacGes caseiras simples como p6 de sementes, folhas secas, extratos
aquosos, Oleos e tortas de qualquer parte da planta (JAVED et al., 2007). Esses produtos tem
sido efetivos no manejo de muitas espécies de nematoides fitoparasitas em testes in vitro,
casas de vegetacdo e plantios comerciais (AKHTAR; ALAM, 1993; AKHTAR,;
MAHMOOQOD, 1994).

O efeito de nim contra nematdides se deve, provavelmente, a presenca de varias
substancias quimicas limonoides triterpenoides e tetranortriterpenoides, tais como
azadiractina, nimbin, salanin, nimbidin, entre outras (LEY; DENHOLM; WOOQOD, 1993). Ja
foi relatado o controle de mais de 100 espécies de insetos, acaros e nematoides por esses
compostos (FERRAZ; VALE, 2001).

Um extrato de nim contendo 10% de azadiractina foi nematicida a juvenis de

Meloidogyne javanica Chitwood em solo arenoso alcalino (pH 8,5) em concentragcdes maiores
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que 0,05 g Kg?, ou maiores que 0,17 g.Kg™ para o produto formulado (OKA et al., 2007).
Esses principios bioativos em extratos de nim ja foram relatados por diversos autores
(JAVED et al., 2008). Efeitos na eclosdo de ovos e mortalidade de juvenis tambeém ja foram
relatados (SIDDIQUI; ALAM, 1989). Usando extrato concentrado de sementes em testes in
vitro e in vivo, foi verificada que a mortalidade de juvenis do nematdide do cisto da soja
(Heterodera glycines Ichinohe) cresce exponencialmente com as doses, atingindo a
mortalidade méaxima com uma concentracdo de 73,5 mg.L™* do extrato. As atividades foram
atribuidas a sete tetranortriterpenoides: azadiractina H, azadiractina A, azadiractina B,
desacetil-nimbin, desacetil-salanin, nimbin e salanin (SILVA et al., 2008). A imersdo das
raizes em extratos de nim é capaz de inibir o desenvolvimento de M. incognita, independente
de este ser inoculado antes ou depois do tratamento das raizes. A imersdo teve efeito curativo,
agindo sobre os nematdides que ja estavam nas raizes, reduzindo a infeccdo posterior. A acao
sobre 0s nematoides continuou mesmo quando as raizes foram lavadas logo apds o tratamento
com o extrato, mostrando possuir um efeito residual (JAVED et al, 2007; AKHTAR,
MAHMOOD, 1994). Alam, Ahmad e Khan (1980) sugeriram que compostos fendlicos
absorvidos por raizes de tomateiros expostas ao nim, devem induzir tolerancia contra
nematoides.

Além do efeito supressivo aos nematoides, a torta de nim serve como fertilizante
(AKHTAR; MAHMOOD, 1996; OKA 2010). No entanto, um efeito direto dos compostos
nematicidas da torta (limonoides), que podem estar presentes em baixas concentracfes apos a
extracdo do dleo, sobre nematoides ainda ndo foi bem demonstrado. Uma vez que as tortas
sdo ricas em nutrientes, outros compostos nematicidas, como a amonia, que pode ser gerada

durante sua degradacdo, pode estar envolvida na supressdo dos nematoides (OKA, 2010).

Geoestatistica

A Geoestatistica foi desenvolvida pelo Engenheiro de Minas D. G. Kridge e o
estatistico H. S. Sichel na Africa do Sul, quando constataram que a estatistica classica n&o era
suficiente para explicar os dados de concentracdo de ouro em areas de mineracdo. Eles nédo
conseguiam achar sentido nas variancias encontradas se ndo levassem em consideracdo a
distancia entre as amostras. Desenvolveram entdo, empiricamente, uma técnica propria de
estimacéo, definida como sendo uma funcéo espacial numérica que apresenta uma variagéo de
um local para o outro, como uma continuidade espacial aparente e que ndo pode ser

representada por uma funcdo matemaética simples (VIEIRA, 2000).



A distribuicdo dos nematoides no campo tem sido descrita como do tipo agregada, isso
implica em uma dependéncia espacial dos dados (FERRIS; WILSON, 1987). A estatistica
convencional ndo é adequada para analise de dados correlacionados espacialmente
(WALLACE; HAWKINS, 1994), pois nao considera a dependéncia espacial entre a
intensidade da doenca em um individuo e sua vizinhanga. Como exemplos, citam-se as
analises estatisticas descritivas de ‘quadrats’, testes de ‘run’ e ‘doublet’, indice VM
(variancia/meédia) e lei de Taylor (BERGAMIN FILHO et al., 2004, CAMPBELL;
MADDEN, 1990). Seria entdo necessario utilizar metodologias estatisticas capazes de
considerar a distancia entre amostras para quantificar e representar a dependéncia espacial
com estimacao 6tima, conforme é preconizado na teoria das varidveis regionalizadas, base dos
fundamentos da geoestatistica (SILVA et al., 2000). A teoria fundamental da geoestatistica é a
esperanca de que, na média, as amostras préximas no tempo e espaco sejam mais similares
entre si do que as que estiverem distantes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Existem dois métodos geoestatisticos que sao usados como ferramentas para mensurar
a distribuicdo espacial de nematoides: o variograma ou semivariograma e a krigagem. O
semivariograma define o tipo e a forca da associacdo espacial. Em um extremo, ndo ha
associacdo espacial entre quaisquer dois pontos analisados, implicando em uma
independéncia de dados. No outro extremo, os dados devem mostrar um alto grau de
continuidade entre pontos, onde a medicdo em qualquer ponto € altamente preditiva de outros
pontos proximos a ele. Na pratica, normalmente fica-se entre os extremos, com alguma
variabilidade puramente aleatéria e alguma continuidade espacial. A continuidade espacial se
manifesta como uma correlacdo entre amostras que diminui a medida que a distancia entre
elas aumenta e deixa de existir completamente quando a distancia é grande suficiente para que
as amostras sejam estatisticamente independentes. A distancia em que as amostras se tornam
estatisticamente independentes sdo denominadas como raio de influéncia da amostra
(WALLACE; HAWKINS, 1994). A dependéncia espacial é analisada, segundo lIsaaks e

Srivastava (1989), pela expresséo:

Eq. 1. Equacéo de andlise da dependéncia espacial

1 N(h) B
h = - Z(xi)_ xi+ h)
v (h)= T ;[ Zesow)

onde:

Y(h) - é o valor do semivariancia para a distancia h;



Z(xi) - é o valor amostrado na posicao xi;

Z(xith) - representa o valor da mesma variavel para alguma distdncia h (ou “lag”), em
qualquer direcao;

h - é a distancia entre medicdes;

N - nimero de pares de valores analisados.

O semivariograma é construido a partir da plotagem de dados de semivariancias em
funcdo das distancias entre as amostras (Figura 1). A partir de certa distancia a semivariancia
tende a se estabilizar num valor igual & variancia média, esta regido do gréfico recebe o nome
de silo ou patamar. A distancia entre o inicio do semivariograma e o comec¢o do patamar
determina o raio de influéncia da amostra (RIA). Ao extrapolarmos a curva do
semivariograma para a distancia zero, podemos chegar a um valor ndo-nulo de semivariancia,
denominado “Efeito Pepita”. O efeito pepita pode ser atribuido a erros de medi¢do ou ao fato
de que os dados ndo foram coletados a intervalos suficientemente pequenos, para mostrar o
comportamento espacial subjacente do fendmeno em estudo. Quando ndo ocorre associacdo

espacial entre as amostras, chama-se de “efeito pepita puro” (WALLACE, 1994).

027 RI Patamar
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Figura 1. Grafico exemplo de semivariograma

Na analise do semivariograma os célculos séo realizados em varias direcBes, sendo
desenhados em um grafico, sendo nele verificada a possibilidade das variaveis estudadas
possuiram a propriedade de anisotropia ou isotropia. A anisotropia é a ndo homogeneidade da
distribuicdo das variancias em angulos diferentes no espacgo, ou seja, quando ele for diferente
para alguma direcdo de h. Neste caso, o variograma deve sofrer transformacdes antes de ser
usado e a andlise deve ser feita para varias direcdes, determinando-se 0s eixos de maior e

menor anisotropia. Caso o semivariograma apresente uma forma semelhante em todas as
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direcbes do espaco, s6 dependendo de h, diz-se que a estrutura € isotropica, sem direces
privilegiadas de variabilidade (BARRQOS, 2010).

A krigagem usa informaces a partir do variograma para encontrar 0s pesos 0timos a
serem associados as amostras com valores conhecidos que irdo estimar pontos desconhecidos.
Nessa situagdo o método fornece, além dos valores estimados, o erro associado a tal
estimaco, o que o distingue dos demais algoritmos de interpolacdo. E entendida como uma
série de técnicas de analise de regressdo que procura minimizar a variancia estimada a partir
de um modelo prévio, que leva em conta a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos
no espago. Dentre os metodos de estimativas comumente empregados, 0 método
geoestatistico da krigagem pode ser considerado como o melhor estimador linear sem viés,
cujo objetivo é a minimizacgdo da variancia da estimativa (LANDIM, 2002).

Caswell e Chellemi (1986) estudaram a distribuicdo espacial de Rotylenchulus
reniformis em um campo de abacaxi no Havai e concluiram que a distribuicdo espacial era
fortemente agregada. Os autores computaram o variograma e ajustaram o modelo esférico
com um raio de alcance de 10 m. Chen e Bird (1992), também usaram a geoestatistica para
estudar a distribuicdo de P. penetrans em campo de batata, usando uma malha de 100 x 100
m, ajustaram o modelo esférico, com a direcdo noroeste representando baixa densidade
populacional e revelando uma anisotropia. Webster e Boag (1992) estudaram a distribuicéo
espacial de Globodera rostochiensis Wollenweber e Heterodera avenae Wollenweber em
campos de batata no leste da Escdcia, baseados em cistos viaveis extraidos da superficie do
solo e concluiram que ndo havia evidéncias de anisotropia; 0 semivariograma mostrou a
mesma forma esférica em todas as amostragens, resultando num raio de alcance efetivo de 60
m. Wallace e Hawkins (1994) estudaram a aplicacdo da geoestatistica para avaliar dados do
solo e de nematoides de 200 amostras coletadas do horizonte “A” de um campo de alpiste no
norte do Estado de Minnesota, EUA e observaram que os dados do solo e do nematoide
seguiram um modelo de semivariograma esférico, com baixa variabilidade aleatoria associada
aos dados do solo e grande variabilidade associada aos dados de nematoides. Em um estudo
de distribuicdo espacial conduzido em campos de algoddo, no Brasil, 0 modelo esférico
isotrdpico foi o que melhor se ajustou para R. reniformis, no inicio do cultivo, com um raio
efetivo de 8,5 m. No final da colheita, nova analise foi realizada e detectou forte anisotropia,
aumento da populacdo, aumento da agregacao (reboleiras) e uma consideravel disseminacéo
do nematoide, causada pelo cultivo. Através de “krigagem” ordinaria, foi possivel gerar

mapas, 0s quais demonstraram regifes de maior concentracdo destas espécies para a area
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estudada, servindo como base para a elaboracdo de estratégias de manejo. (FARIAS et al.,
2002).

Barros (2010) estudou a estrutura e a dependéncia espacial de Meloidogyne spp. e P.
Zeae em cana-de-agUcar antes e ap0s o corte e ap6s aplicacdo de vinhaca e encontrou
dependéncia espacial para todas as variaveis. Observou que alguns atributos fisicos e
quimicos do solo se correlacionavam com as densidades populacionais de nematoides.
Concluiu ainda que a aplicacdo da vinhaca reduziu o nimero de agregados e da densidade
populacional dos nematoides. Os resultados obtidos por Costa (2010) corroboram com a tese
de que a vinhaga diminui a densidade de nematoide em cultivos de cana-de-agUcar. Houve
também, correlacdo dos atributos quimicos do solo com a populacdo de nematoides,
indicando que, mesmo de forma indireta, esses atributos podem ser bons indicadores da
atividade microbiana do solo.

Diferentes estratégias de manejo tais como a rotacdo de culturas, cultivares resistentes,
aplicacdo de matéria organica, fitoquimicos e nematicidas tem sido implementadas para evitar
a reducdo da produtividade. Entretanto, esta pratica deveria considerar a variabilidade espacial
e temporal desses nematoides. Uma amostragem sistematica € comumente usada para
caracterizar a distribuicdo espaco-temporal dos nematoides (EVANS et al., 2002).

A aplicacdo de nematicidas em doses uniformes por campos inteiros para controlar
fitonematoides é a pratica de manejo mais comum entre agricultores. Todavia, uma aplicacédo
precisa do nematicida apenas nas areas infestadas trara ao agricultor uma grande reducéo nos
custos assim como uma reducdo dos impactos ambientais. O sucesso desse manejo sitio-
especifico requer uma caracterizagdo precisa da variabilidade espacial das populacbes de
nematoides, identificacdo de zonas homogéneas que requerem dose similar do nematicida,
bem como os atributos relacionados com a distribuicéo espacial do nematoide (ORTI1Z, 2010).
Desta forma, a avaliacdo da variabilidade espacial desses patdgenos é uma importante
ferramenta na determinacdo de estratégias de manejo do solo que procuram aumentar a
produtividade agricola. Dentro das novas tecnologias com potencial a ser usado no manejo de
pragas, a agricultura de precisdo, através do georreferenciamento das populacbes, € uma
ferramenta que pode ser usada tanto no monitoramento quanto no controle de pragas
(ROGGIA, 2009).

Anélise de Covariancia
A andlise de covariancia é utilizada quando, em um experimento com duas ou mais

variaveis, pelo menos uma variavel independente ndo estd a niveis predeterminados. Ela faz
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uso dos conceitos da analise de variancia e de regressdo. Alguns dos principais usos da
covariancia sdo: (1) controlar o erro e aumentar a precisdo; (2) ajustar as médias da variavel
dependente para as diferencas no conjunto de valores da varidvel independente
correspondente; (3) ajudar na interpretacdo dos dados, especialmente no que concerne a
natureza dos efeitos do tratamento (STEEL, TORRIE; DICKEY, 1997).

O uso da covariancia para controlar erros € um meio de aumentar a precisdo pela
reducdo da variancia do erro, em que os efeitos do tratamento podem ser medidos por
remocao, pela regressdo, de certos efeitos que ndo podem ou ndo foram controlados
efetivamente pelo desenho do experimento. Por exemplo, em um experimento para comparar
o efeito de vérias racdes no ganho de peso de animais, esses animais possivelmente terdo
pesos iniciais diferentes. Se o peso inicial for correlacionado ao ganho de peso, uma parte do
erro experimental para 0 ganho de peso pode ser resultado das diferencas de peso iniciais.
Pela analise de covariancia, a contribuicdo que pdde ser atribuida aos pesos iniciais, pode ser
eliminada do erro experimental para ganho de peso (STEEL, TORRIE; DICKEY, 1997).

A covariancia deve ser aplicada em campos em que ha distribuicdo heterogénea dos
dados a serem analisados, seja por ter sofrido alteracdes na variabilidade por experimentacdes
anteriores ou pelas caracteristicas naturais desses dados. Em tais casos, perde-se a implicacdo
da causalidade de um experimento delineado e a andlise de covaridncia esta mais préxima de
descrever a construcdo do modelo. O uso da covariancia também pode ser um substituto para
0 uso de blocos para controlar gradientes na area experimental (FEDERER;
SCHLOTTFELDT, 1954).

Os objetivos do presente estudo foram: (a) avaliar os efeitos da incorporagédo da torta
de nim nas comunidades de nematoides, na atividade microbiana do solo e nos atributos do
solo e das plantas; (b) descrever a estrutura e a composicao das comunidades de nematoides
em éarea de pomar de goiabeiras recém-implantado; (c) avaliar variacdes nas distribuicdes
espaco-temporal dos fitonematoides e atributos quimicos do solo pela incorporacéo da torta

de nim.
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Efeitos da torta de nim no manejo de fitonematoides em goiabeira no Agreste

Pernambucano

Resumo

A incorporacdo de torta de nim no manejo agricola vem sendo associada ao controle de
diversos fitonematoides, além da melhoria da qualidade quimica, fisica e biolégica do solo.
Esse trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da incorporacdo da torta de nim no
manejo de fitonematoides importantes para a cultura da goiabeira (Psidium guajava) e efeitos
na atividade microbiana do solo e atributos quimicos do solo e nutri¢do da planta. Para isso,
um pomar de goiabeiras no municipio de Pesqueira, no Agreste Pernambucano, com seis
meses de implantado, foi dividido em duas areas de tamanhos iguais, tomando-se uma,
aleatoriamente, para incorporacdo de torta de nim a 25 cm de profundidade, em duas
aplicacdes, na dose de 1 kg/planta por aplicacdo. Foram avaliadas 48 plantas por area em trés
periodos: antes do inicio do estudo, 90 dias apds a primeira e segunda aplicacdo da torta (180
dias apoOs a primeira). Analises de covariancia mostraram que a torta de nim promoveu
melhoria da qualidade do solo, elevando os niveis de carbono organico, nitrogénio total do
solo, atividade microbiana e da densidade populacional dos nematoides de vida livre. As
goiabeiras da area tratada com nim apresentaram maiores niveis de calcio e magnésio nas
folhas. A incorporacdo do nim reduziu a densidade populacional de Pratylenchus; no entanto,
a dose aplicada nao foi eficaz no controle de Meloidogyne enterolobii.

Palavras-chave: Azadirachta indica, Meloidogyne enterolobii, Pratylenchus, Psidium

guajava, qualidade de solo, nutricdo de planta.

Abstract

The use of neem amendments in agricultural management has been associated to control of
many plant parasitic nematodes in addition to improving in soil chemical, physical and
biological quality. The objective of this work was to evaluate effects of neem cake application
on plant parasitic nematodes, microbial activity and chemical attributes of soil, and plant
nutrition, in guava (Psidium guajava) orchard under semiarid conditions. Therefore, six
months orchard was spliced into two equal areas, being one randomly picked up for twice
application of neem cake at 1 kg/plant 25 cm deep. Evaluations were carried up in 48 plants
per area 90 days after the first and the second application of neem cake (180 days after the
first application). Covariance analyses showed neem cake improved soil quality increasing

organic carbon and soil total nitrogen levels besides the increase in microbial activity
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indicated by increase in both soil C-CO. evolution and free living nematodes density. In
treated area, plants presented higher calcium and magnesium in leaves and lower
Pratylenchus density; however neem cake did not affect Meloidogyne enterolobii density.

Keywords: Azadirachta indica, Meloidogyne enterolobii, Pratylenchus, Psidium guajava,

soil quality, plant nutrition.

Introducéo

A goiabeira (Psidium guajava L.) pertencente a familia Myrtaceae, nativa dos trépicos
da América, amplamente distribuida em regides tropicais e subtropicais, desenvolve-se em
diversos tipos de clima e solo (GUTIERREZ; MITCHELL; SOLIS, 2008, RODRIGUEZ et
al, 2004). No Brasil, extensas areas apresentam condicdes edafoclimaticas favoraveis a
producdo comercial de goiaba, especialmente no Nordeste, onde a fruticultura apoia-se em
condigdes climéticas singulares, combinando temperatura elevada e insolagdo constante com
baixa umidade relativa do ar. Além do mais, diversos pdlos de agricultura irrigada, como o
vale do Submédio S&o Francisco, favorecem a exploracdo da goiabicultura no Nordeste, que
vem se expandindo de forma significativa, com alto rendimento e frutos com qualidade
superior, tornando a regido uma das principais produtoras do Pais (NETO et al., 2013).

De grande importancia para a agricultura mundial, os nematoides do género
Meloidogyne Goeldi causam distarbios fisiologicos nas plantas, formando galhas radiculares e
prejudicando a absorcdo de &gua e nutrientes. No Brasil, a espécie M. enterolobii Yang e
Eisenback, altamente agressiva a goiabeira, teve o primeiro relato na cultura em 2001 nos
municipios de Petrolina (PE), Curacd e Manicoba (BA) (CARNEIRO et al., 2001). Danos
severos sdo reportados em pomares comerciais por todo o pais, com elevados prejuizos
econémicos, principalmente no vale do submédio Sdo Francisco. Estudos realizados em
diferentes regiGes do pais confirmaram que o nematoide foi responsavel pelo exterminio de
cerca de cinco mil hectares de pomares em todo o Brasil, com perdas diretas estimadas em
mais de US$ 70 milhdes (PEREIRA et al., 2009). Os danos podem ser ainda maiores quando
0 M. enterolobii encontra-se associado a nematoides do género Pratylenchus, ja relatado em
regibes produtoras de goiaba do Brasil (RUAS et al., 2009), embora a dindmica do
parasitismo e 0s eventuais danos que causa as goiabeiras necessitem de estudos.

Diante da ineficicia de nematicidas quimicos, alto custo e risco ambiental e a satde do
homem, tentativas de controlar esses fitonematoides tém sido feitas buscando-se plantas
resistentes e pela incorporagdo de extratos vegetais que emitem fitoquimicos alelopaticos aos

fitonematoides. Estudos in vitro e em casas de vegetacdo tém demonstrado que os bioativos
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da arvore de nim, Azadirachta indica A. Juss (Familia Meliaceae) sdo efetivos no manejo de
diversos fitonematoides. Este sucesso € atribuido a uma lista de compostos de alta
complexidade, triterpenoides, ou mais especificamente, limonoides (JAVED et al., 2007,
2008). Alem disso, a incorporacdo de materiais organicos causa forte impacto nas
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, criando um ambiente favoravel a
microrganismos antagonistas a fitonematoides (JAVED, 2008).

O objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos da incorporacao de torta de nim na
atividade microbiana do solo, atributos quimicos do solo e da planta, e nas comunidades de

nematoides, especialmente os de importancia agricola para a goiabicultura.

Materiais e Métodos
Area Experimental

O experimento foi realizado em um pomar de goiabeiras com aproximadamente seis
meses de implantacdo, localizado em um assentamento rural na sub-bacia do Rio Ipanema no
municipio de Pesqueira-PE (Figura 1). A area experimental foi de 0,84 ha e se situa entre as
coordenadas 8° 23.835’ e 8° 23.903” de latitude sul e 36° 51.515%¢ 36° 51.475” de longitude
oeste. O solo da area foi descrito de acordo com Corréa e Ribeiro (2001) como
predominantemente Neossolo Regolitico, com teores médios de 751,32 g kg, 169,13 g kgt e
79,55 g kgl de areia, silte e argila, respectivamente. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen (1948), é do tipo BSh (quente, semiarido) (KOPPEN, 1948). A
temperatura média anual é de 23° C, precipitacio média anual de 700 mm e
evapotranspiracdo média anual de 2000 mm (SANTOS et al., 2012). Antes da implantacdo do
experimento, foram realizadas amostragens exploratorias a fim de detectar a presenca de

nematoides dos géneros Meloidogyne e Pratylenchus.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Pesqueira, no Estado de Pernambuco, Brasil.
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Instalacéo e Conducgéo do Experimento

A éarea experimental foi dividida em duas areas de dimensdes semelhantes (area 1 e
area 2). Em cada area foi delimitada malha de amostragem regular de 8 x 6, com espacamento
médio de 10 m entre pontos, e cada ponto constituido por uma goiabeira tomada a cada duas
anteriores, totalizando 8 goiabeiras por linha. As linhas foram tomadas de forma intercalada,
uma a uma, totalizando seis linhas por area experimental, de forma que em cada area foram
avaliadas 48 goiabeiras (Figura 2). A area 1, escolhida aleatoriamente, teve as goiabeiras
tratadas com torta de nim, em duas aplica¢cbes. Em cada aplicacdo abriu-se trincheiras ao
redor da planta, na area de projecdo da copa, de aproximadamente 25 cm de profundidade,
alocando-se uniformemente o produto na dose de 1 kg/planta, fechando-se as trincheiras com

solo.
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Figura 2. Representacdo gréafica das malhas de amostragem compreendendo 48 pontos em
cada érea.

A torta de nim utilizada foi cedida pela Usina Cruangi, localizada no municipio de
Timbauba, Zona da Mata Pernambucana. O composto organico foi analisado quanto aos

teores de macro e micronutrientes (Tabela 1).

Tabela 1. Teores de macro e micronutrientes na torta de nim empregada no experimento

Amostra N K Na Ca Mg Zn Cu Mn

- gkg®
Tortade Nim 23,92 14,335 0569 0966 1,145 1049 0512 1,041

N — Nitrogénio; K — potéssio; Na — sédio; Ca — calcio; Mg — magnésio; Zn — zinco; Cu — Cobre; Mn — manganés.
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Durante o periodo experimental, o pomar foi irrigado via gotejamento, de acordo com
a necessidade, e ndo recebeu qualquer tipo de fertilizante quimico. O controle de plantas

invasoras foi feito manualmente.

Amostragens de Solo, Raizes e Folhas

Para as andlises quimicas e nematoldgicas de solo e raiz, foram coletados cerca de 2
Kg de solo + 20g de raizes de cada ponto da malha, na camada de 0-25 cm. As coletas foram
realizadas em trés periodos: I) Primeira coleta (c1), imediatamente antes da aplicacédo da torta
de nim; Il) Segunda coleta (c2), 90 dias ap6s “cl1” e; Ill) Terceira coleta (c3), 90 dias apds
“c2”, totalizando 180 dias experimentais. A aplica¢do da torta de nim foi feita imediatamente
apos a primeira (c1) e segunda coleta (c2). Para as analises quimicas das folhas, foi coletado o
4° par de folhas de oito ramos de cada goiabeira. Apds as coletas, as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos, protegidas de fontes de calor, identificadas e levadas aos
laboratérios de Fitonematologia, de Quimica do Solo e de Nutricdo Mineral, todos da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Analises Nematoldgicas

As amostras de solo foram homogeneizadas, processadas, e 0s nematoides extraidos a
partir de 300 cm® de solo pelo método da flotacio centrifuga em solucdo de sacarose
(JENKINS, 1964). A suspensdo de nematoides foi mantida sob refrigeracdo (4-6 °C) até o
momento da contagem e identificacdo dos nematoides em Iamina de Peters, com auxilio de
um microscépio optico (100x). Os resultados foram contabilizados em nimero de espécimes
por 300 cm® de solo. Os nematoides endoparasitas foram extraidos das raizes das goiabeiras
pelo método da trituracdo em solucdo de hipoclorito de so6dio a 0,5% (BONETTI; FERRAZ,
1981).

Os nematoides foram classificados de acordo com o hébito alimentar em nematoides
de vida livre ou fitoparasitas; para os nematoides fitoparasitas, a identificagdo foi feita em
nivel de género usando-se a chave de Mai et al. (1996). Para diagnostico de espécies de
Meloidogyne, fémeas foram extraidas das raizes das goiabeiras para estudo do fenotipo
enzimatico de esterase. Seguiu-se a metodologia de Ornstein (1964) e Davis (1964) para a
corrida, mas a revelacdo das esterase baseou-se em Alfenas et al. (1991).
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Analises Quimicas

O teor de carbono orgénico total no solo foi determinado por oxida¢do da matéria
organica via Umida, conforme descrito em Yeomans e Bremner (1988). Esse método consiste
em digerir 0,5 g de terra fina seca ao ar (TFSA) passada por peneira de 60 mesh em 5 mL de
solucdo de dicromato de potassio (K2Cr207) 0,167 M e 7,5 mL de &cido sulfurico (H2SOa)
concentrado, por 30 minutos em bloco digestor a 170 °C. Ap0s o resfriamento, os extratos sdo
transferidos para erlenmeyers de 250mL de capacidade e tem o volume completado para 80
mL com agua deionizada. Para a titulacdo, 3 mL da solucdo indicadora ferroin foi adicionada
a cada extrato e procede-se a titulagdo com solucdo de sulfato ferroso amoniacal
(Fe(NH4)2(S04)2.6H.0) 0,20 M. Foram realizadas provas em branco, com e sem

aquecimento, para calculo do teor de carbono organico pela formula:

{[(V”“‘V“’sngn‘”’“)] + (Vba — Vam)[M](3)(100)}

CO =
Ms

CO = carbono organico (dag kg™);

Vba = volume gasto na titulacdo do branco com aquecimento;
Vbn = volume gasto na titulacdo do branco sem aguecimento;
Vam = volume gasto na titulacdo da amostra;

[M] = molaridade do sulfato ferroso;

Ms = massa da amostra de solo em miligrama.

A determinacdo do potencial hidrogenidnico (pH) do solo foi realizada utilizando-se
10 g de TFSA em é&gua (1:2,5), que foi agitada por 1 minuto e, ap6s 1 hora, feita nova
agitacdo e a leitura em pHmetro calibrado com solugdes padrao.

A atividade microbiana do solo foi estimada pela taxa de evolu¢do C-CO2 (GRISI,
1978). As amostras de solo (100 g) foram acondicionadas em potes plasticos no momento das
amostragens e imediatamente levadas ao laboratério, onde foram colocados com outro pote
contendo 10 mL 0,5N KOH em céamara de vidro totalmente vedada durante 15 dias a 25 °C +
2 °C em ambiente protegido da luz. O CO- absorvido pelo KOH foi determinado por titulacao
com HCI 0,1N, usando fenolftaleina e laranja de metila como indicadores.

Os teores de sais soluveis (Na*, K*, Ca?*e Mg?*) do solo foram determinados a partir
dos seus respectivos extratos de saturacdo. Um espectrofotdbmetro de absorcdo atdbmica com
chama foi utilizado para leitura dos cations bivalentes e um fotémetro de chama para os
cations monovalentes (EMBRAPA, 2009).

A andlise nutricional das plantas foi realizada a partir de 0,1g das amostras de folhas

secas em estufa, submetidas & digestdo nitrica em forno de microondas Marsé (CEM®), com
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software especifico que permite o controle da temperatura e pressdo durante o0 processo da
digestéo, realizando todo o processo em sistema fechado. Para leitura dos macronutrientes
monovalentes (Na" e K*) foi utilizado um fotémetro de chama, e para os macronutrientes
bivalentes (Ca?* e Mg?*) e micronutrientes (Zn, Cu e Mn), um espectrofotdmetro de absorgao
atémica, de acordo com os métodos propostos por EMBRAPA (2009).

O nitrogénio total foi quantificado nas amostras de solo e folhas submetidas a digestéo
sulfurica. Para as folhas pesou-se 0,1 g das amostras secas e trituradas e para o solo 0,5 g de
TFSA, as amostras foram colocadas em tubos digestores e foi adicionada 1g da mistura de
sais (100 g de Na;SO4 + 10 g de CuSO4 + 1 g de selénio metélico), 1 mL de perdxido de
hidrogénio e 2 mL de acido sulfarico concentrado. Apds 2 horas a 250 °C em bloco digestor,
as amostras foram resfriadas naturalmente até a temperatura ambiente e, apos adi¢do de
NaOH concentrado, passadas por um destilador de nitrogénio. A leitura do N (dag kg™?) foi
feita por titulagdo com HCI (EMBRAPA, 2009).

Analise Estatistica

Foi realizada analise estatistica descritiva dos dados, atraves da avaliacdo de medidas
de tendéncia central (média) e dispersdo (desvio padrdo, coeficiente de variacdo), abundancia
e dominancia. Os dados nutricionais das goiabeiras foram submetidos a analise de variancia,
bem como de aderéncia a distribuicdo normal, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5%
de significancia. Os dados nematoldgicos foram transformados para log10 (x +1) para assumir
condigdo de normalidade. Os dados foram submetidos a analise de covariancia (ANCOVA),
utilizando o software SAS®, versdo 9.2 (SAS INSTITUTE, 2008) e os graficos foram gerados
utilizando o pacote Car do software R, versdo 3.1.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2015).

Resultados e Discussao
Efeito da torta de nim sobre as populacGes de nematoide

Os géneros de fitonematoides encontrados com maior frequéncia nas areas de estudo
foram Pratylenchus, Rotylenchulus e Meloidogyne, os quais sdo de importancia econdmica
devido aos danos que causam as plantas. Para o género Meloidogyne os resultados revelaram
um perfil isoenzimatico VS1-VS1, tipico de M. enterolobii (XU et al., 2004).

Houve aumento da abundéncia de todos os nematoides em ambas as areas. Entretanto,
devido ao decréscimo da dominancia de ectoparasitas e endoparasitas na area tratada, a

dominéncia dos nematoides de vida livre aumentou 163% da primeira para a terceira coleta,
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elevando sua dominancia de 26,88% para 37,11%. Um aumento menos expressivo (+95,24%)
na abundancia desse grupo de nematoides foi detectado na &rea 2, sem torta de nim, em que a

dominéncia saiu de 41,82% na coleta 1 para 27,03% na coleta 3 (Tabela 2).

Tabela 2. Abundancia, média e dominancia dos nematoides associados a um pomar de
goiabeiras no semiarido pernambucano, com e sem incorporagdo da torta de nim, em trés

periodos de amostragem.

Nematoide AREA 1 (Com Nim) AREA 2 (Sem Nim)

Coleta A Média+DP D (%) A Média+DP D (%)
Vida Livre

Coleta 1 8161 170,02 + 199,4 26,88 7882 164,2+191,98 41,82
Coleta 2 13637,5 284,11+1734 37,6 10900,5 227,1+£195,6 38,18
Coleta 3 214675 447,24 £397,3 37,11 15389 320,6 + 291,7 27,03
Fitoparasitas

Coleta 1 22215 462,8 + 720,8 73,13 10964,5  228,43+179,4 58,18
Coleta 2 226335 471,53 +608,2 62,4 17649 367,7 £ 282,6 61,82
Coleta 3 363755 757,82 £843,5 62,8 41539,95 865,41 +1050 72,96
Endoparasitas

Coleta 1 9544 198,3 £ 334,4 31,42 4293 89,44 + 93,82 22,78
Coleta 2 12039 250,81 + 437,5 33,19 7887,5 164,32 + 150,8 27,6

Coleta 3 223915 466,5 + 566,18 38,71 229795  478,74+773,9 40,36
Ectoparasitas

Coleta 1 12671 264 + 404,3 41,71 6671,5 138,99 + 149,1 35,4

Coleta 2 10594 220,72 +264,8 29,3 9761,5 203,36 £ 199,5 34,2

Coleta 3 13984  291,33+354,9 24,17  18560,45 386,68 + 377,7 32,6

Meloidogyne

Coleta 1 2483 51,72+142,61 8,17 2528 53,79+83,82 13,41
Coleta 2 4187 87,23+272,17 11,54 3553 74,01+119,31 12,44
Coleta 3 5312 110,66+223,93 9,22 9710 202,28+276,23 17,08
Pratylenchus

Coleta 1 7062 147,11+138,94 23,25 1765 37,55+46,98 9,37

Coleta 2 7852 163,58+246,18 21,65 4335 90,31+116,97 15,18
Coleta 3 16985 353,84+545,03 29,49 13305 277,18+407,84 23,4

Rotylenchulus

Coleta 1 8938 186,20+366,93 29,42 1599 34,01+50,99 8,48

Coleta 2 5022 104,63£148,19 13,85 2757 57,43+74,34 9,66

Coleta 3 9315 194,06+306,63 16,18 9247 192,64+276,23 16,26

A (abundancia): soma do nimero de nematoides em 48 amostras de 300 cm3de solo, Média + DP: Média e
desvio padrdo de nematoides por 300 cm®de solo, D (%): dominancia de cada tdxon expresso em porcentagem.

Para os nematoides fitoparasitas, apesar do aumento na abundancia (+63,74%) na area
1, a dominéancia caiu de 73,13% para 62,8%, devido ao aumento na abundancia de nematoides

de vida livre nesta area. Na area 2, os fitoparasitas tiveram um grande aumento na abundancia
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(+279%) e na dominancia, partindo de 58,18% na coleta 1 para 72,96% na coleta 3 (Tabela
6). Portanto, apesar do aumento de abundéncia de todos os nematoides em ambas as &reas, a
area tratada com torta de nim favoreceu a proliferacdo de nematoides de vida livre mais do
que a area ndo tratada, onde esse grupo de nematoides perdeu dominancia para 0S
fitonematoides.

A anélise de covariancia para os dados nematolédgicos (Tabela 3) avaliou se existiu
efeito de populacédo inicial (FV- Pi), do tratamento com a torta de nim (FV — Nim) e se
existiu interacdo (Nim x Pi). Quando existe interacdo, as linhas de regressao para area 1 e 2
possuem inclinacOes diferentes (Figura 3), indicando que o efeito do tratamento variou em
funcéo da populagdo inicial. Quando ndo h4 efeito de interacéo, a inclinagéo € igual para area
tratada e ndo tratada. Neste caso, a diferenca entre os valores de intercepto das fungdes Yn e
Ysn esté relacionada a distancia entre as linhas de regressdo para os dados das duas areas de
estudo e, quanto maior essa distancia, maior a possibilidade de haver diferenga para o
tratamento.

Tabela 3. Anélises de covariancia dos dados nematologicos em areas de pomar de goiabeiras

no semiarido pernambucano, em relacdo a aplicacdo de torta de nim.

FV 0-90 0-180
Vida Livre
F Pr>F F Pr>F
Nim 2,21 0,1410™ 4,58 0,0351*
Pi 0,29 0,5888" 0,50 0,4801"
Nim X Pi 0,05 0,8194" 0,02 0,8830"™
Regresséao Yn=2,1391 - 0,0254 X Yn=2,5835 -0,02864 X
Ysn = 2,2619 - 0,0254 X Ysn =2,4273 - 0,02864 X
Fitoparasitas
F Pr>F F Pr>F
Nim 0,19 0,6606" 1,28 0,2604"
Pi 3,25 0,0747"™ 3,66 0,0591"
Nim x Pi 1,09 0,2996" 0,07 0,7880™
Regresséo Yn=1,9447 + 0,1931 X Yn=2,1395 + 0,2179 X
Ysn =1,9891 +0,1931 X Ysn =2,2553 + 0,2179 X
Endoparasitas
F Pr>F F Pr>F
Nim 0,53 0,4705" 9,18 <0,0001*
Pi 2,35 0,1289"™ 2,41 0,1238"
Nim x Pi 0,23 0,6325™ 0,03 0,8605"™
Regressao Yn=1,6166 + 0,1569 X Yn=2,1994 + 0,1004 X
Ysn =1,7297 + 0,1569 X Ysn =2,2546 +0,1004 X
Ectoparasitas
F Pr>F F Pr>F
Nim 0,23 0,6310™ 2,97 0,0884"
Pi 7,92 0,0060* 2,67 0,1056"
Nim X Pi 0,02 0,9010™ 0,20 0,6587"
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Regresséo Yn=1,5826 + 0,2444 X Yn=1,8693 + 0,1626 X

Ysn =1,6321 + 0,2444 X Ysn = 2,0589 +0,1626 X
Meloidogyne
F Pr>F F Pr>F
Nim 1,48 0,2262" 0,60 0,4417"
Pi 12,82 0,0006* 30,69 <0,0001*
Nim x Pi 0,42 0,5205" 0,00 0,9889"™
Regresséo Yn=0,5629 + 0,3413 Yn=0,6541 + 0,5672 X
Ysn =0,8087 +0,3413X Ysn =0,8149 + 0,5672 X
Pratylenchus
F Pr>F F Pr>F
Nim 0,27 0,6067"™ 3,21 0,0453*
Pi 6,49 0,0125* 2,92 0,0913"
Nim x Pi 0,35 0,5561"™ 0,56 0,4567"™
Regresséo Yn=1,2362 + 0,2533 X Yn=1,8278 + 0,2546 X
Ysn =1,1373 + 0,2533 X Ysn =1,8664 + 0,2546 X
Rotylenchulus
F Pr>F F Pr>F
Nim 0,97 0,3269™ 1,63 0,1887"
Pi 9,87 0,0023* 6,04 0,0159*
Nim x Pi 4,26 0,0420* 0,04 0,8432"
Regresséo Yn=1,4651 + 0,0556 X Yn=1,3877 + 0,2546 X
Ysn =0,8207 +0,4352 X Ysn =1,3445 + 0,2546 X

0-90 dias — colunas referentes as analises de covariancia entre a primeira e segunda coleta; 0-180 dias — colunas
referentes as analises de covariancia entre a primeira e terceira coleta. Nim — tratamento (area 1 — com nim; area
2 — sem nim); Pi — Populacéo inicial; Nim x Pi — interacdo entre populacéo inicial e tratamento; Yn — regressao
de covariancia para area com nim (area 1); Ysy — regressao de covaridncia para &rea sem nim (&rea 2). *
significativo pelo teste F (erro Tipo I11) a 5%; ™ - N&o significativo pelo teste F a 5%. Interacfo néo significativa
implica em valores de pardmetro iguais para as regressoes.

A anélise de covariancia, ajustada para as diferentes populacdes iniciais, indicam que
0 tratamento com a torta de nim afetou a populacdo de nematoides de vida livre de 0-180 dias,
promovendo maior incremento desse grupo na area tratada (Tabela 3 e Figura 3).

Estudos revelam que a incorporagdo de compostos organicos no solo influencia a
comunidade de microrganismos do solo e, consequentemente, a comunidade de nematoides de
vida livre (HOLLAND; COLEMAN, 1987; FERRIS; VENETTE; SCOW, 2004; GRUVER et
al., 2010). Solos com maiores teores de matéria organica suportam maiores populacdes de
bactérias e fungos, favorecendo a proliferacdo de nematoides de vida livre que se alimentam
desses organismos, corroborando os resultados encontrados no presente estudo.

O grupo dos nematoides fitoparasitas foi 0 mais representativo em ambas as areas da
primeira a Gltima coleta, com dominancias iniciais de 73,13% (area 1) e 58,18% (area 2). Ao
final do experimento, a dominancia deste grupo trofico caiu para 62,8% na area tratada e
aumentou na area ndo tratada, atingindo dominancia de 72,96% (tabela 2), indicando algum
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efeito da incorporagéo da torta de nim na densidade populacional dos fitoparasitas, mas que
ndo foi detectado pela analise de covariancia (Tabela 3).

Os nematoides fitoparasitas podem ser classificados de acordo com a relacdo alimentar
estabelecida com a planta em ectoparasita, endoparasita e semi-endoparasita. Os
endoparasitos encontrados na é&rea experimental foram dos géneros Meloidogyne e
Pratylenchus. Rotylenchulus foi o Unico semi-endoparasita encontrado, contrastando com o
grande namero de géneros ectoparasitos presentes na rizosfera: Helicotylenchus, Trichodorus,
Paratrichodorus, Xiphinema, Criconemella, Hemicycliophora, Tylenchus, Tylenchulus,
Longidorus, Tylenchorynchus, Hoplolaimus e Belonolaimus. Subsidios sobre a importancia
dos nematoides ectoparasitas para a goiabeira sdo escassas, 0S géneros Rotylenchulus,
Tylenchorynchus, Tylenchus e Helicotylenchus ja foram encontrados associados as raizes de
goiabeiras, porém ndo ha informacdes sobre eventuais danos e prejuizos causados por esses
nematoides (KORAYEM et al., 2014).

As populacbes de nematoides ectoparasitas mostraram tendéncia a manter-se estaveis
na area 1 durante todo o periodo experimental, com pequenas variacdes em abundancia nas
diferentes épocas de coleta. Em funcdo do incremento de nematoides de vida livre, 0s
ectoparasitos perderam dominancia ao longo do tempo, saindo de 41,71% para 24,17% ao
final do experimento. Na area 2, a abundancia dos ectoparasitas aumentou em 178,2%,
acompanhando o crescimento das populagdes dos nematoides de vida livre,
consequentemente, a dominancia deste grupo se manteve praticamente estavel, com diferenca
de 1,8% entre a primeira e terceira coleta (Tabela 2). A analise de covariancia ajustada para as
diferentes populagdes iniciais (Tabela 3) ndo detectou diferenca entre os tratamentos,
mostrando que, nas condi¢des do experimento, a torta de nim nédo influenciou a populacéo de
nematoides ectoparasitas.

Ao contrario dos nematoides ectoparasitas, os endoparasitas aumentaram tanto em
abundancia quanto em dominancia no decorrer do experimento nas duas areas, sendo o
incremento mais expressivo na area 2, de 435,3% e 134,6% na éarea 1, que se refletiram
maiores dominancias desse grupo nas duas areas ao fim do experimento (Tabela 2). De fato, a
andlise ajustada para as diferentes populacgdes iniciais (Tabela 3) detectou maior crescimento
populacional dos endoparasitas na area 2 depois de 180 dias da primeira aplicagédo do nim,
indicando que a incorporacdo da torta de nim promoveu o controle desse grupo de nematoides
na érea 1.

Considerado 0 género mais importante para a goiabeira no semiarido pernambucano,

Meloidogyne apresentou maior abundancia e dominancia ao fim do experimento nas duas

31



areas experimentais (Tabela 2). A andlise de covariancia ajustada para as diferentes
populagdes iniciais ndo detectou nenhuma influéncia da incorporacgdo da torta de nim sobre a
populacdo de Meloidogyne durante o periodo de estudo (Tabela 3).

Diversos estudos relatam a eficacia de extratos de nim no combate a outras espécies de
Meloidogyne (OKA, 2010; ABBASI et al., 2005). Oka et al. (2007) observaram que a torta de
nim foi eficaz, mesmo em doses baixas (1-2 ton ha!); avaliando extratos de nim com 10% de
azadiractina, detectaram efeito nematicida para M. javanica em solo arenoso (pH 8,5) para
concentragbes maiores que 0,05 g Kg™. Javed et al. (2007) concluiram que a torta de nim
possui efeito sistémico e persistente, pois foi capaz de inibir o desenvolvimento de M.
incognita na dose de 3% p/p, independente deste ser inoculado antes ou depois do tratamento
das raizes de tomateiro. A imersdo das raizes em extrato aquoso de nim teve efeito curativo,
agindo sobre os nematoides que ja haviam penetrado, reduzindo a infec¢do posterior. A acao
sobre 0s nematoides continuou mesmo quando as raizes foram lavadas logo ap0s o tratamento
com o extrato, mostrando possuir um efeito residual. Em goiabeiras, outros estudos néo
detectaram efeito nematicida na torta de nim. Almeida et al. (2011), em um ensaio em casa de
vegetacdo, concluiram que a torta de nim é uma boa promotora de crescimento para
goiabeiras, mas néo teve efeito nematicida, corroborando os resultados deste estudo.

A populacgdo de Pratylenchus ndo sofreu reducdo na area tratada em quaisquer épocas
de amostragem, embora o aumento na abundancia deste nematoide tenha sido menor na area
com a torta de nim (+140% na area 1 contra +654% na area 2), conforme Tabela 2. No inicio
do experimento, a abundancia de Pratylenchus era menor na éarea 2 e atingiu 0s mesmos
patamares da area 1 ao final do experimento (Tabela 2). A anélise de covariancia confirma
que a densidade populacional de Pratylenchus foi afetada pela aplicacdo da torta de nim aos
180 dias (Tabela 3), apresentando menor crescimento populacional. Esse resultado,
entretanto, deve ser olhado com cautela, pois as informacdes obtidas na literatura cientifica
sobre o0 uso de produtos a base de nim para o controle de fitonematoides sdo controversas,
especialmente em estudos de campo. Por exemplo, embora diversas pesquisas relatem efeito
nematicida do nim (JOTHI et al., 2004; ABBASI et al, 2005; FERRAZ et al. 2010), os efeitos
podem ter sido indiretos, pela melhoria da qualidade do solo, com o aumento nos teores de
matéria organica e consequente aumento na comunidade microbiana (AKHTAR, 1998).
Oliveira et al. (2005), ao avaliarem a acdo de produtos quimicos e naturais sobre a populacéo
de Pratylenchus brachyurus, na cultura da cana-de-agucar (Saccharum sp.), concluiram que o
6leo de nim ndo possui efeito nematicida consistente, mostrando, algumas vezes, populactes

do nematoides maiores que a testemunha.
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Dentre os nematoides analisados, Rotylenchulus foi o Unico a apresentar interacao
entre o tratamento e populagdo inicial (Pi), embora o efeito da torta de nim isoladamente nédo
tenha sido significativo em nenhum dos tempos analisados. A interacdo indica que a eficacia
do tratamento variou em funcdo da populacdo inicial. Ao analisar o grafico da covariancia
para 0-90 dias para Rotylenchulus (Figura 3), observa-se diferenca entre as inclinaces das
curvas de regressao para a area 1 e 2, sinalizando que na area tratada, regides com menor
populacéo inicial cresceram mais que as regides com maior populacdo inicial, enquanto na
area 2, regibes com maior populacéo inicial tiveram um incremento maior. Portanto, conclui-
se que o tratamento é eficaz em controlar Rotylenchulus quando a populagdo se encontra em
densidade mais elevada.
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Figura 3. Gréficos de covariancias dos dados nematologicos. Eixo X — Abundéancia inicial;
Eixo Y — abundancia final. Linha continua (A) representa a regressao de covariancia para a
area 1 e linha tracejada (B) para a area 2. Pontos dispersos nos graficos sdo respostas para a
area 1 e circulos sem preenchimento sdo respostas para a area 2. Graficos a esquerda: analise

de 0 a 90 dias; graficos a direita: analise de 0 a 180 dias.

Efeitos da torta de nim nos atributos quimicos do solo e na nutri¢do da planta
Os resultados da analise descritiva para os atributos quimicos do solo se encontram
resumidos na Tabela 4. O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) apontou normalidade para a

maioria dos dados analisados. Os valores de coeficiente de variacdo (CV) mostraram que as
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variadveis quimicas foram bastante heterogéneas, exceto pH, que apresentou baixa

variabilidade (<12%) de acordo com os limites propostos por Warrick e Nielsen (1980).

Tabela 4. Resumo descritivo de atributos do solo de pomar de goiabeira no Agreste

Pernambucano com (area 1) e sem (area 2) aplicagdo de torta de nim.

Area1l Area 2
Média CV(%) Curtose KS Média CV(%) Curtose KS
Coleta 1 10,67 74,87 -0,41 * 17,21 108,20 8,79 *
C-CO; Coleta 2 12,81 89,97 4,17 ns 16,25 75,05 5,26 *
Coleta 3 19,01 66,23 2,67 * 20,57 73,07 5,64 ns
Coleta 1 0,45 37,29 0,08 * 0,38 45,23 -0,16 *
co Coleta 2 0,73 12,48 -0,03 * 0,64 17,35 0,34 *
Coleta 3 0,87 15,61 0,66 * 0,69 22,23 -0,43 *
Coleta 1 7,21 8,23 0,32 * 7,16 3,91 -0,02 *
pH Coleta 2 6,17 7,86 -0,25 * 6,32 7,60 0,01 *
Coleta 3 7,23 6,62 -0,52 ns 7,56 4,20 0,42 *
Coleta 1 0,98 49,04 1,41 * 1,00 48,01 -0,07 ns
K* Coleta 2 0,90 24,81 -0,23 * 1,13 42,90 1,45 *
Coleta 3 1,24 53,30 0,38 * 1,30 60,07 -0,42 Ns
Coleta 1 4,00 46,14 0,98 * 3,62 45,84 0,70 ns
Na* Coleta 2 2,29 36,58 0,16 ns 2,43 45,22 0,05 ns
Coleta 3 15,09 67,32 -0,02 ns 16,46 72,07 -0,48 ns
Coleta 1 1,84 52,98 -1,04 * 1,83 62,80 0,44 *
Mg*? Coleta 2 2,51 77,43 -0,53 ns 3,51 88,75 4,31 *
Coleta 3 3,43 29,22 -0,20 * 3,62 32,46 0,35 ns
Coleta 1 2,90 34,48 0,48 * 1,74 45,21 0,05 *
Ca*? Coleta 2 1,65 81,30 0,72 ns 3,03 124,61 19,95 ns
Coleta 3 3,13 30,83 0,20 * 5,24 27,04 0,06 *
Coleta 1 0,61 16,78 -0,3287 ns 0,56 17,04 -0,39 *
NT Coleta 2 6,22 17,70 1,3008 ns 5,32 10,17 -0,14 ns
Coleta 3 7,73 22,66 0,3240 ns 5,83 23,62 0,23 ns

CV — Coeficiente de variagdo; C-CO, — Evolugdo C-CO, (mg CO,); CO — Carbono organico (dag kg?); pH —
Potencial hidrogenidnico; CE — Condutividade elétrica do extrato de saturagdo (dS m™); K* — Potassio (cmolc L-
1: Na* — Sadio (cmolc L™?); Mg*? — Magnésio (cmolc L), Ca*?— Calcio (cmolc L), e NT — Nitrogénio total
(g Kg?). Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade; ns— néo significativo; * -
significativo. Coletas 1, 2 e 3 aos 0, 90 e 180 dias do inicio do experimento, respectivamente.

A andlise de covariancia para os atributos do solo (tabela 5) avaliou se houve efeito do
teor inicial (FV — Ti), do tratamento com a torta de nim (FV — Nim) e se existiu interagdo
entre tratamento e teor inicial (FV — Nim x Ti). Os graficos de covariancia ilustram efeitos de
interacdo (indicados pela inclinagcdo das linhas de regressao) e do tratamento (distancias entre
as linhas) (figura 4). Na auséncia de interagdo, os pardmetros sdo estatisticamente iguais, ou
seja, a variagdo do teor final ndo depende do teor inicial. Neste caso, a diferenca entre os

tratamentos sdo analisados pelos valores do intercepto.

36



Inicialmente, as médias de respiracdo microbiana foram menores na éarea 1,
comparando-se com a area 2 (Tabela 4). A aplicagdo da torta de nim aumentou a evolugdo C-
CO2na &rea 1 aos 90 dias, aos 180 dias ja ndo foi possivel detectar diferenca entre as areas
(Tabela 5). A medicdo da respiracdo microbiana € uma forma de estimar o nivel de atividade
dos microrganismos do solo, a qual reflete a velocidade de decomposi¢do da matéria organica
ou de algum material adicionado ao solo. A aplicacdo de derivados do nim aumenta a
populacdo de organismos decompositores, em detrimento de outros, balanceando a
comunidade microbiana no solo, levando a um aumento de nematoides de vida livre que, com
o tempo, reflete um decréscimo natural da atividade microbiana (GRUVER et al., 2010;
(PEN-MOURATOV; SHUKUROQV; STEINBERGER, 2010).

A incorporagdo de torta de nim aumentou os niveis de carbono organico do solo tanto
de 0-90 quanto de 0-180 dias (Tabela 5). Esse acimulo maior de carbono no solo é benéfico,
ndo apenas em relacdo a agricultura, mas também representa sequestro do didxido de carbono
atmosférico. A incorporacdo de torta de nim também resultou em maior conteldo de
nitrogénio total do solo (0-90 dias); esse incremento pode ser atribuido a qualidade
(composi¢do nutricional) do residuo incorporado (OGUNWOLE et al., 2010). Maiores
conteudos de nitrogénio total no solo, na maioria dos casos significa uma menor relacdo C:N,
que é um indicativo das taxas de decomposicdo no solo. O incremento de carbono organico e
nitrogénio total sdo indicativos de melhorias na qualidade do solo, portanto, pode-se dizer que
a torta de nim contribuiu para a melhoria da qualidade do solo. Akhtar e Alam (1993)
reportaram que, adicionalmente aos efeitos nematicidas, 0s compostos triterpenoides

presentes no nim melhoram a utilizacdo de nitrogénio no solo.

Tabela 5. Anélise de covariancia de atributos do solo em areas de pomar de goiabeira no

semiarido pernambucano, em relacdo a aplicacdo de torta de nim.

FV 0-90 dias 0-180 dias
Evolugdo C-CO; (mg CO,)
F Pr>F F Pr>F
Nim 4,88 0,0296* 4,07 0,2935"™
Pi 2,64 0,1079™ 0,17 0,9427 "
Nim x Pi 0,99 0,3217 ™ 0,23 0,6330™
Regressao Yn=1,021+0,2134 X Yn=1,1127 - 0,0333 X
Ysn = 0,8643 +0,2134 X Ysn=1,2941-0,0333 X

Carbono organico (dag kg?)

F Pr>F F Pr>F
Nim 66,08 <,0001* 0,74 0,3908*
Pi 61,58 <,0001* 1,62 0,2060*
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Nim x Pi 0,02 0,8976"™ 1,15 0,2855*

Regressao Yn=0,9017 - 0,00869 X Yn=0,6283 + 0,1233 X
Ysn=0,4111 - 0,00869 X Ysy = 0,6073 +0,1233 X
e
F Pr>F F Pr>F
Nim 0,02 0,8924 "™ 9,62 0,0026*
Pi 2,25 0,1369 ™ 0,28 0,5978"™
Nim x Pi 0,00 0,9624 "™ 3,35 0,0705"™
Regressao Yn=6,3874 +0,1172 X Yn=5,8783 + 0,0574 X
Yon =6,4793 +0,1172 X Ysn=7,2169 + 0,0574 X
S K(emolety
F Pr>F F Pr>F
Nim 4,97 0,0282* 4,03 0,0477*
Pi 0,36 0,5500 " 0,00 0,9902 "™
Nim x Pi 0,00 0,9622"™ 1,55 0,2169"™
Regressao Yn=1,78 - 0,0918 X Yn=1,1308 + 0,00114 X
Ysn=1,1304 - 0,0918 X Ysy = 1,4876 + 0,00114 X
S NeYfemoley
F Pr>F F Pr>F
Nim 4,47 0,0373* 21,69 <0,0001*
Pi 0,63 0,4311™ 1,26 0,2644™
Nim x Pi 0,66 0,4186"™ 1,23 0,2709 "
Regressao Yn= 16,0009 - 0,2101 X Yn=2,6528 - 0,04294 X
Ysn=5,5173-0,2101 X Yon = 16,4277 - 0,04294 X
S oMg*emolety
F Pr>F F Pr>F
Nim 4,24 0,0423* 5,69 0,0191*
Pi 0,01 0,9089 "™ 8,45 0,0046 "™
Nim x Pi 0,08 0,7750"™ 7,42 0,0077*
Regressao Yn=4,2024 -0,01717 X Yn=1,8863 + 0,6888 X
Ysn =2,2324 - 0,01717 X Ysn = 3,6763 +0,0225 X
- caemolety
F Pr>F F Pr>F
Nim 18,37 <0,0001* 17,01 <0,0001*
Pi 6,61 0,0117"™ 5,99 0,0163*
Nim x Pi 0,38 0,5391"™ 5,04 0,0272*
Regressao Yn=3,0385 +0,0821 X Yn=0,4681+ 0,824 X
Yoy =1,8603 + 0,0821 X Ysn =5,1349 + 0,03574 X
~ Nitrogéniototal (gkg?)
F Pr>F F Pr>F
Nim 29,58 <0,0001* 2,72 0,1022 "
Pi 0,28 0,5979 "™ 4,80 0,0310*
Nim x Pi 0,31 0,5792 "™ 0,66 0,4184 "
Regressao Yn=0,07981 + 0,0207 X Yn=0,05494 + 0,3508X
Ysn =0,004583 + 0,0207 X Ysn = 0,03898 + 0,3508X

0-90 dias — colunas referentes as analises de covariancia entre a primeira e segunda coleta; 0-180 dias — colunas
referentes as analises de covariancia entre a primeira e terceira coleta. Nim — tratamento (&rea 1 — com nim; é&rea
2 —sem nim); Pi — teor/nivel inicial; Nim x Pi — interacdo entre teor/nivel inicial e tratamento.*significativo pelo
teste F a 5% (erro Tipo I11); ™ - N&o significativo pelo teste F a 5%.

Embora por muito tempo a goiabeira tenha sido considerada uma planta rastica e
pouco exigente em relacdo a nutricdo do solo, a aplicacdo de fertilizante promove aumento
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substancial na producdo (YADAVA, 1996; NATALE, 1993). As requisi¢des nutricionais da
cultura em macronutrientes, de acordo com algumas pesquisas (WAGH e MAHAJAN, 1985;
CHHIBBA et al., 1987), obedecem a seguinte ordem: N>K>>>P. No Brasil, Sobrinho et al.
(1961) indicam a seguinte ordem de exigéncia: K>N>>>P.

A incorporacdo de materiais organicos ao solo melhora a estrutura e,
consequentemente, a capacidade de retencdo de &gua e de aeracdo, promovendo maior troca
de cations e favorecendo o desenvolvimento das plantas (AKHTAR; MALIK, 2000). A
incorporacdo de extratos vegetais, como a torta de nim, promove aumento da atividade
microbiana no solo e proliferacdo de diversos microrganismos, aumentando o carbono
organico do solo (MAITHANI et al., 2011). Além disso, extratos vegetais fornecem nutrientes
importantes. Ogunwole et al. (2010), estudando os efeitos da incorporacdo de compostos
organicos vegetais nas propriedades fisicas e quimicas do solo, observaram melhora nos
niveis de carbono organico, nitrogénio total, fosforo, célcio e magnésio. No presente estudo,
os efeitos da torta de nim sobre os teores de sddio, célcio e magnésio ndo foram consistentes,
pois quando foram analisados de O - 90 dias houve maior incremento desses nutrientes na area
1 (com nim) e para 0-180 dias o maior incremento foi observado para a area 2 (sem nim)
(Tabela 5).

Neste estudo, os valores médios de pH ficaram abaixo de 7,0 apenas na segunda
coleta, e atingiu o maior valor (pH médio de 7,56) na terceira coleta da area 2 (Tabela 4). A
incorporacdo da torta de nim na area 1 influenciou a manutencgédo do pH, visto que um maior
aumento foi detectado para a area 2, conforme resultados analise de covariancia (Tabela 5). A
goiabeira desenvolve-se bem em solos bem drenados, com pH varidvel de 4,0 a 8,0, no
entanto, melhores resultados tém sido encontrados em valores de pH entre 5,0 a 6,5. Pomares
implantados em solos com valores de pH superiores a 7,0 tem manifestado sintomas de
deficiéncia de ferro (MANICA, 2000). Abbasi et al. (2005), testando a torta de nim para
controle de fitonematoides e fungos fitopatogénicos, observaram aumento significativo no pH
do solo na dose de 3% (massa/massa de solo). Uyovbisere e Elemo (2002), estudando os
efeitos do nim na fertilidade do solo, observaram acimulo carbono organico e diminuicdo do
pH do solo, corroborando os resultados deste trabalho. Ogunwole et al. (2010), comparando
os efeitos de diversos compostos organicos nas propriedades fisicas e quimicas de solos de
savana no oeste africano, verificaram que respostas no pH do solo variam de acordo com o

material organico utilizado.
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Teor inicial

Figura 4. Gréaficos de covariancia para atributos do solo. C-CO, — Evolucdo C-CO. (mg
CO2); CO — Carbono organico (dag kg-1); pH — Potencial hidrogenionico; K™ — Potassio
(cmolc LY); Na* — Sodio (cmolc L?); Mg*? — Magnésio (cmolc L), Ca*? — Calcio (cmolc
L), e N — Nitrogénio (cg Kg™?). Pontos representam os resultados da area 1 (com nim) e
circulos vazios sdo referentes a area 2 (sem nim). As linhas sdo as regressdes de minimos
quadrados para os 2 tratamentos, sendo A — area 1 e B — area 2. Os gréaficos situados a
esquerda representam a analise de covariancia entre os variaveis da coleta 1 e 2 (0 - 90 dias) e

os graficos a direita, entre as coletas 1 e 3 (0 - 180 dias).

macronutrientes (g kg?) considerados adequados para a cultura da goiaba segundo Quaggio et
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Como parametro para a avaliacdo do estado nutricional do das goiabeiras, os teores de




al. (1997), sdo: N (13 - 16), P (1,4 - 1,6); K (13 - 16); Ca (9 - 15); Mg (2,4 - 4,0). Para a
cultivar Paluma a partir do terceiro ano de idade, em pleno florescimento sdo: para
macronutrientes (g kg™): N (20 - 23); P (1,4 - 1,8); K (14 - 17); Ca (7 - 11); Mg (3,4 - 4,0); S
(2,5 - 3,5) e para micronutrientes (mg kg™): B (20 - 25); Cu (20 - 40); Fe (60 - 90); Mn (40-
80); Zn (25 - 35) (NATALE et al., 1996; NATALE et al., 2002).

Tabela 6. Teores de macro e micronutrientes presentes nas folhas das goiabeiras nas areas de

cultivo sob tratamento com torta de nim (area 1) e sem torta de nim (area 2).

Tratamento N Ca*? Mg*? K* Na* Zn*? Cu* Mn*2
gkg!
Area 1 13,39 5.24 1,81 22,89 0,64 0,99 0,385 1,094
Area 2 14,54 3,39 1,34 27,01 0,57 1,01 0,386 1,131
Pr>F 0.0841™ 0,000* 0,000* 0,0001* 0,151 0.5972™ 0.0928™ 0.5430™

N — nitrogénio; Ca*? — calcio; Mg*? — magnésio; K* — potassio; Na* — sddio; Zn*?2 — zinco; Cu* — cobre; Mn*? —
manganés. * - significativo pela andlise de variancia a 5%; ™ — ndo significativo.

Com relacéo aos teores de nutrientes nas folhas de goiabeira para fins de diagnose,
observa-se ampla variacdo nas informacdes apresentadas na literatura, provavelmente devido
as diferentes recomendacdes dadas quanto ao método de amostragem, havendo divergéncia
guanto ao tipo de ramo, quanto a época de amostragem e quanto ao par de folhas a ser
coletado (NATALE, 2003). Entre os macronutrientes, o nitrogénio e o potassio possuem
papel fundamental para a nutricdo das plantas; nitrogénio, por ser constituinte essencial das
proteinas e interferir diretamente no processo fotossintético, pela participacdo na molécula de
clorofila, e o potassio, por ser o cation em maior concentracao nas plantas, sendo um nutriente
com relevantes funcGes fisiol6gicas e metabolicas como ativacdo de enzimas, fotossintese,
translocacdo de assimilados e também absor¢do de nitrogénio e sintese protéica, tornando-se,
portanto, nutrientes imprescindiveis em sistema de utilizacdo intensiva de solo (ANDRADE
et al., 2000).

Os teores de nitrogénio e potassio nas folhas das goiabeiras (tabela 6) ficaram dentro
da faixa do ideal segundo Quaggio (1997), no entanto, ndo se pode atribuir esse fato a
incorporacdo da torta de nim no solo, visto que os teores de nitrogénio ndo foram diferentes
entre as plantas das diferentes areas (p>0,05). Apesar dos resultados da andlise de solo terem
demonstrado que a torta de nim favoreceu o aumento do nitrogénio total aos 90 dias, isso ndo
se refletiu na nutricdo da planta, o que pode ser explicado pelo fato de que no solo o
nitrogénio é encontrado tanto na forma organica quanto na mineral, havendo um predominio
da organica sobre a mineral, que ndo é prontamente absorvida pelas raizes (MALAVOLTA et

al., 1997). Para Piza Jr. e Kavati (1994), as adubacdes nitrogenadas para a producdo de
43



goiabas variam de 400 a 1250 gramas de nitrogénio por planta, durante o ciclo, dependendo
do estado vegetativo da planta, da idade e do vigor do pomar. Considerando as duas
aplicacbes da torta de nim e seu teor de nitrogénio (23,92 g kg™), a adigdo total de nitrogénio
foi de 47,84 g, muito abaixo do recomendado, indicando o incremento do nitrogénio do solo
provavelmente se deu pelo incremento na comunidade microbiana e da matéria organica do
solo.

Os teores de potassio foram maiores nas folhas das goiabeiras da area 2 (p<0,05), que
ndo receberam o tratamento. Corroborando com esses resultados, as andlises de solo
demonstraram que ocorreu maior aumento nos niveis de potassio da primeira para a terceira
coleta na &rea 2 em relagdo a area 1 (tabela 5), justificando a melhor nutri¢cdo por potéssio das
plantas daquela area. O Brasil é caracterizado por solos contendo, em sua grande maioria,
baixos teores de K*, os quais ndo atendem as demandas das principais plantas cultivadas.
Portanto, uma adubacdo que forneca potédssio € de grande importancia (OLIVEIRA et
al.,2005). Natale et al. (1996), estudando os efeitos da adubacdo potéassica, observou que a
producdo maxima ocorreu quando a dose maxima foi aplicada, de 635g de KO por planta e a
um teor foliar de 18,9 g kg. Comparativamente, os teores foliares encontrados no presente
estudo, de 22,89 g kgt e 27,019 kg* para as areas 1 e 2, respectivamente, ficaram situados na
faixa do ideal. A aplicacdo de nim na area 1 forneceu 28,67 g de K, muito abaixo do
recomendado, ndo sendo suficiente para aumentar os niveis deste nutriente tanto no solo
guanto na planta. Portanto, as diferencas nutricionais quanto ao teor de potassio nas folhas das
goiabeiras entre a area 1 (com nim) e area 2 (sem nim) se deveu por fatores alheios ao

tratamento aplicado.

Conclusdes

Os resultados obtidos permitem concluir que a incorporacéo de torta de nim ao solo:

- Melhora a qualidade do solo, elevando os niveis de carbono organico, atividade microbiana
e microfauna, representada pelos nematoides de vida livre;

- Embora, de maneira geral, ndo afete o estado nutricional das plantas, aumenta os teores de
calcio e magnésio nas folhas;

- Né&o é eficiente para controle de M. enterolobii, mas reduz, mesmo que indiretamente, as
populagdes de Pratylenchus;

- E mais eficiente contra nematoides ap6s a segunda aplicacio (90+90 dias), mas as melhorias

na qualidade do solo sdo mais rapidas.
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|
Uso de torta de nim em goiabeiras no Agreste de Pernambuco: implicacoes

na variabilidade espacial de fitonematoides e atributos do solo
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Uso de torta de nim em goiabeiras no Agreste de Pernambuco: implicac6es na
variabilidade espacial de fitonematoides e atributos do solo

Resumo

Considerando a importancia do cultivo de goiabeiras (Psidium guajava) para o nordeste do
Brasil e os prejuizos causados por nematoides, especialmente os da espécie Meloidogyne
enterolobii, buscou-se alternativa & base de nim para manejo mais sustentavel do patogeno.
Este trabalho avaliou a influéncia da aplicacdo da torta de nim na dindmica espacial da
nematofauna e atributos quimicos de um Neossolo Regolitico em pomar de goiabeiras recém-
implantado, em duas areas (4rea 1 — com nim; area 2 — sem nim) e trés periodos: antes da
aplicacdo do nim, 90 dias ap6s a primeira aplicacdo e 90 dias ap0s a segunda aplicacdo (180
dias ap0ds a primeira). Assim, 96 amostras de solo e raizes foram coletadas, em duas malhas
regulares de 8x6 pontos amostrais e realizadas analises quimicas e nematoldgicas. O modelo
esférico foi o que melhor se ajustou as variaveis estudadas, seguido pelo gaussiano, com
alcances que variaram de 12 a 60,5 m. A maior parte das variaveis nematoldgicas néo
apresentou dependéncia espacial, caracterizando efeito pepita puro. A incorporacdo da torta
de nim aumentou a variabilidade das distribuices espaciais dos nematoides e dos atributos do
solo. A anédlise de eletroforese de isoenzimas para 0s nematoides extraidos das raizes das
goiabeiras revelou a presenga da espécie M. enterolobii e 0 nim e manteve os niveis de
infeccdo mais baixos em relacdo a area ndo tratada. O mapa de isolinhas para infeccdo de
raizes por M. enterolobii mostrou padrdo de agregacdo moderado a forte, em pontos isolados

da area, 0 que sugere a introducao do patégeno na area por meio de mudas infectadas.

Palavras-chave: Azadirachta indica, Manejo, Matéria organica, Meloidogyne enterolobii,

Pratylenchus, Psidium guajava.

Abstract

Considering the relevant importance to Northeastern Brazil of guava (Psidium guajava)
cultivation under semi-arid conditions along with the high losses due to nematode parasitism,
mainly Meloidogyne enterolobii, a sustainable alternative for nematode management was
searched using neem amendments. Effects on nematode assemblages and soil chemical
attributes due to application of neem cake in soil were evaluated in a guava orchard spliced
into two areas (area 1 — with neem; area 2 — without neem) at three periods: before the first
application of neem, 90 days after the first application and 90 days after the second

application (180 days after de first application). A regular 8x6 point mesh was designed in
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each area for nematode and chemical samplings. Geostatistics analysis pointed out the
spherical model as the best fit to the variables studied followed by the Gaussian model, with
range from12 to 60.5 m. Most of nematode variables did not show spatial dependence,
describing purely nugget model. Isoenzyme analyses in acrylamide gel detected Meloidogyne
enterolobii parasiting guava roots. Isoline maps described moderate to strong aggregation for
this endoparasite in isolate points of the area suggesting M. enterolobii introduction through

contaminated seedlings.

Keywords: Azadirachta indica, nematode management, organic matter, Meloidogyne
enterolobii, Pratylenchus, Psidium guajava.

Introducéo

A goiabeira (Psidium guajava L.) é uma fruteira rustica, pertence & familia das
Myrtaceae, tendo origem nos trépicos americanos, possivelmente entre 0 México e o Peru,
onde ainda pode ser encontrada em forma silvestre. Sua capacidade de dispersdo e rapida
adaptacdo a diferentes ambientes possibilitaram a presenca em amplas areas tropicais e
subtropicais do globo, sendo considerada praga em algumas regides (MENZEL, 1985). No
Brasil, a cultura da goiabeira é predominantemente desenvolvida com mao-de-obra familiar,
em propriedades de trés a cinco hectares, 0 que evidencia sua importancia econdmica e social
(FRANCISCO, 2005). A goiaba é uma das frutas tropicais mais populares e de maior
aceitacdo no Pais, todavia seu consumo é pequeno, nao indo além de 380 gramas/pessoa/ano.
Apreciada tanto fresca como processada industrialmente em forma de doces, compotas,
geleias e sucos, é rica em acgucares, sais minerais, vitamina C, licopeno, fibras e betacaroteno.
As variedades mais produzidas sdo ‘Paluma’, que se destina a industria, e ‘Pedro-Sato’ para
consumo in natura (GOMES, 2007).

O estado de Pernambuco é o segundo maior produtor de goiabas do Brasil,
responsavel por quase 32% da producdo total, sendo superado apenas pelo estado de Sé&o
Paulo (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2013). Com manejo
de irrigacdo e fitossanitario adequados, os pomares podem alcancar produtividades superiores
a 40 ton/ha, contudo, metade dessa produtividade tem sido registrada no pais. Estima-se que
grande parte das perdas é devido a presenca de fitonematoides, em especial aos dos géneros
Meloidogyne e Pratylenchus. A espécie Meloidogyne enterolobii Yang e Eisenback é
altamente agressiva as goiabeiras e danos severos sdo reportados em pomares comerciais por

todo o pais, com elevados prejuizos econdmicos. No vale do submédio Sdo Francisco, o
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parasitismo do nematoide provocou, em seis anos, reducdo de mais de 70% da area plantada
(RIBEIRO; CASTRO, 2007). A constatagédo da presenca do nematoide das lesdes radiculares,
Pratylenchus spp.em conjunto com M. enterolobii € preocupante, pois os efeitos destrutivos
sdo potencializados.

A despeito da necessidade de modelos agricolas menos prejudiciais ao ambiente, o
controle quimico € a estratégia mais comumente utilizada, mesmo sem nematicidas
registrados para a cultura da goiabeira. Consequentemente, a preocupa¢do com 0 uso desses
agroguimicos tem aumentado, ndo somente pelos riscos ao homem e ambiente, mas pelos
incrementos nos custos de produgdo (CAMPOS; SOUZA; SOUZA, 1998). Técnicas
alternativas de manejo estdo sendo bastante estudadas, dentre elas, a incorporagdo de matéria
organica ao solo como método supressor de pragas agricolas (OKA, 2010). Produtos
derivados do Nim (Azadirachta indica), incluindo Oleo, torta e outros produtos comerciais
tem sido efetivos no controle de muitas espécies de fitonematoides em ensaios controlados
(AKHTAR; ALAM, 1993; AKHTAR; MAHMOOD, 1994).

Por outro lado, a maior eficiéncia das estratégias de manejo de fitonematoides exige
intervencdo localizada nas areas infestadas, pois levaria ao agricultor reducdo de custos sem
perdas na eficiéncia de controle. No entanto, a distribuicdo espacial dos nematoides no campo
tem sido descrita como agregada (FERRIS; WILSON, 1987). Varios estudos ja demonstraram
a tendéncia natural dos nematoides se desenvolverem em reboleiras, devido as caracteristicas
reprodutivas, de disseminacdo e disponibilidade de alimentos, o que implica em dependéncia
espacial dos dados (FERRIS, 1985; MCSORLEY, 1987). Desse modo, a estatistica
convencional ndo é adequada para analise de dados dessa natureza, pois as populacdes de
nematoides no campo estdo correlacionadas espacialmente (WALLACE; HAWKINS, 1994).
A geoestatistica € uma importante ferramenta para o conhecimento da dependéncia espacial
dos nematoides, elaboracdo de mapas de suas distribuicGes espaciais, bem como compreensdo
da dindmica ecoldgica das espécies encontradas em relacdo ao habitat e recursos alimentares.

Este estudo teve por objetivos: (a) descrever a estrutura e a composicdo das
comunidades de nematoides em area de pomar de goiabeiras recém-implantado; (b) avaliar as
variagOes nas distribuicGes espago-temporal dos fitonematoides e atributos quimicos do solo

apos a incorporacdo da torta de nim.

Materiais e Métodos
O experimento foi conduzido em um pomar comercial de goiabeiras ‘Paluma’, com

aproximadamente seis meses de implantacdo, localizado em assentamento rural na sub-bacia
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do Rio Ipanema no municipio de Pesqueira, PE. A area experimental possui 0,84 ha e se situa
entre as coordenadas 8° 23.835 e 8° 23.903” de latitude sul e 36° 51.515’¢ 36° 51.475” de
longitude oeste. O solo da area foi descrito de acordo com Corréa e Ribeiro (2001) como
predominantemente Neossolo Regolitico, com teores médios de 751,32 g kg, 169,13 g kg e
79,55 g kgt de areia, silte e argila, respectivamente. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen, € do tipo BSh (extremamente quente, semidrido), a precipitagdo
anual média é de 787,58 mm (entre 1961 e 2009) com desvio padrdo de 236,7 e
evapotranspiracdo potencial anual média de 1683 mm (HARGREAVES, 1974). Amostragens
de solo foram realizadas previamente, onde foi constatada a presenca de nematoides dos
géneros Meloidogyne e Pratylenchus.

A implantacdo do pomar foi realizada pelo produtor entre os meses de setembro e
outubro de 2012 em uma area de 8.515,6 m?. A area experimental foi dividida em duas éareas
de igual tamanho, area 1 e area 2, e as malhas de amostragem montadas de acordo com a
posigdo das plantas, de forma alternada nos eixos X e Y, totalizando 48 (6%8) pontos por area
(Figura 1), cada uma com aproximadamente 200 plantas. O experimento foi realizado durante

0s meses de abril a outubro de 2013, ap0s andlise exploratoria.
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Figura 1. Representacdo grafica das malhas de amostragem compreendendo 48 pontos na
area 1 (A) e 48 na area 2 (B).

A areal, escolhida ao acaso, teve as goiabeiras tratadas com torta de nim em duas

aplicacdes. Em cada aplicagédo abriu-se trincheiras ao redor da planta, na area de projecédo da
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copa, de aproximadamente 25 cm de profundidade, alocando-se uniformemente o produto na
dose de 1 kg/planta e, por fim, as trincheiras foram fechadas com solo.

A torta de nim utilizada foi cedida pela Usina Cruangi, localizada no municipio de
Timbauba, Zona da Mata Pernambucana. O composto organico foi analisado quanto aos

teores de macro e micronutrientes (Tabela 2).

Tabela 1. Teores de macro e micronutrientes da torta de nim empregada no experimento

Amostra N K Na Ca Mg Zn Cu Mn

____________________ - --g kg'l e
Torta de Nim 23,92 14,335 0,569 0,966 1,145 1,049 0,512 1,041

N — Nitrogénio; K — potassio; Na — sédio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Zn — zinco; Cu — Cobre; Mn — manganés.

Durante todo o periodo experimental, o pomar foi irrigado via gotejamento, de acordo
com a necessidade, e ndo recebeu nenhum tipo de fertilizante quimico. O controle de plantas

invasoras foi feito manualmente, sem aplicacdo de herbicidas comerciais.

Obtencdo das amostras de Solo e Raizes

Para realizacdo das analises de caracterizacdo quimicas e nematoldgicas, foram
coletados cerca de 2 kg de solo e 20 g de raizes de cada ponto da malha, a uma profundidade
de 0-25 cm, todavia ndo foi possivel proceder com a amostragem de raizes na primeira coleta,
devido ao estadio de desenvolvimento das plantas. As coletas foram realizadas nas duas areas
em trés periodos: I) Primeira coleta, no inicio do estudo (c1); 1) Segunda coleta (c2), 90 dias
apo6s “cl” e III) Terceira coleta (c3), 90 dias apos “c2”, totalizando 180 dias experimentais. A
aplicacdo da torta de nim foi feita imediatamente ap6s a primeira (c1) e segunda coleta (c2).
Ap0bs as coletas, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, protegidas de fontes de
calor, identificadas e levadas aos laboratérios de Fitonematologia e Quimica do Solo, ambos

na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Analises Nematologicas

As amostras de solo foram homogeneizadas, processadas e os nematoides foram
extraidos a partir de 300 cm?® de solo pelo método da flotagdo centrifuga (JENKINS, 1964) e
as amostras foram mantidas sob refrigeracdo (4-6 °C). A contagem e caracterizacdo dos
nematoides foram realizadas em lamina de Peters, com auxilio de um microscépio de luz

(100x). Os resultados foram contabilizados em niimero de espécimes por 300 cm®de solo. Os
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nematoides fitoparasitas foram extraidos das raizes das goiabeiras pelo método da trituracdo
em solucéo de hipoclorito de sédio a 2%, conforme Bonetti e Ferraz (1981).

Os nematoides foram classificados em fitoparasitas e vida livre; e para os fitoparasitas,
a identificacdo foi feita em nivel de género usando-se a chave de Mai et al. (1996). Para
diagndstico de espécies de Meloidogyne, fémeas foram extraidas das raizes das goiabeiras
para estudo do fendtipo enzimético de esterase. Seguiu-se a metodologia de Ornstein (1964) e

Davis (1964) para a corrida, mas a revelacdo das esterase baseou-se em Alfenas et al. (1991).

Analises Quimicas

O teor de Carbono Organico total (CO) total foi determinado por oxidagdo da matéria
organica via Umida, conforme descrito em Yeomans e Bremner (1988). Esse método consiste
em digerir 0,5 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em 5 mL de solucédo de dicromato de potassio
(K2Cr207) 0,167 M e 7,5 mL de &cido sulfurico (H2SO4) concentrado, por 30 minutos em
bloco digestor a 170 °C. Apds o resfriamento, o extratos séo titulados com solucdo de sulfato
ferroso amoniacal (Fe(NH4)2(SO4)2.6H20) 0,20 M, com solu¢éo indicadora Ferroin.

A determinacdo do potencial hidrogenidnico (pH) do solo foi realizada utilizando-se
10 g de TFSA em agua (1:2,5), que foi agitada por 1 minuto e, apds 1 hora, feita nova
agitacdo e a leitura em pHmetro calibrado com solugdes padrao.

A atividade microbiana do solo foi estimada pela taxa de evolucdo C-CO. (GRISI,
1978). As amostras de solo (100 g) foram acondicionadas em potes plasticos no momento das
amostragens e imediatamente levadas ao laboratorio, onde foram colocadas com outro pote
contendo 10 mL 0,5N KOH em céamara de vidro totalmente vedada durante 15 dias a 25 °C +
2 °C em ambiente protegido da luz. O CO- absorvido pelo KOH foi determinado por titulacéo
com HCI 0,1N, usando fenolftaleina e laranja de metila como indicadores.

Os teores de sais soltveis (Na*, K*, Ca?*e Mg?*) do solo foram determinados a partir
dos seus respectivos extratos de saturacdo. Um espectrofotdmetro de absorcdo atdmica com
chama foi utilizado para leitura dos céations bivalentes e um fotbmetro de chama para os
cations monovalentes, de acordo com EMPRABA (2009).

O nitrogénio total (NT) foi quantificado nas amostras de solo a partir de 0,5 g de
TFSA, as amostras foram colocadas em tubos digestores e foi adicionada 1 g da mistura
preparada de sais (100 g de Na;SO4 + 10 g de CuSO4 + 1 g de selénio metélico), 1 mL de
peréxido de hidrogénio e 2 mL de acido sulfdrico concentrado. Apds 2 horas a 250 °C em

bloco digestor, as amostras foram resfriadas naturalmente até a temperatura ambiente e, apés
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adicdo de NaOH concentrado, passadas por um destilador de nitrogénio. A leitura do N (dag
kg™ foi feita por titulacdo com HCI diluido (EMBRAPA, 2009).

Anélise Estatistica

Foi realizada analise estatistica descritiva dos dados, como valores de méaximo,
minimo, média, mediana coeficiente de variacdo, desvio padrdo e curtose. Entende-se por
curtose de uma distribuicdo seu grau de achatamento, em geral medido em relacdo a
distribuicdo normal, em que: se o coeficiente de curtose = 0 a distribui¢do € mesocurtica, se 0
coeficiente de curtose < 0 platicurtica e se o coeficiente de curtose > 0 leptocurtica (SILVA et
al., 2010). A analise de Kolmogorov-Smirnov foi usada para testar a normalidade dos dados.

A classificacdo da variabilidade dos atributos analisados foi feita segundo proposta de
Warrick e Nielsen (1980), sendo classificados como de baixa (CV < 12%), média (12% < CV
> 24%) ou alta variabilidade (CV > 24%).

A andlise da dependéncia espacial foi realizada por meio do ajuste do semivariograma
classico construido a partir da estimativa das semivariancias (JOURNEL, 1989), como
descrito na Equacdo abaixo (Eg. 1), com o auxilio da ferramenta GEO-EAS (ENGLUND;
SPARKS, 1991). Os parametros representados no semivariograma classico que séo

apresentados no gréfico sao: efeito pepita (Co), patamar (Co+ C1) e 0 alcance (a).

Eq. 1
N(h)
y(h )—M 217 =2+ ]
onde:

y(h) - Valor estimado da semivariancia dos dados experimentais;
Z(xi + h) e Z(xi) - Valores observados da variavel regionalizada;
N(h) - Namero de pares de observacdes;

h — distancia entre pontos.

Os dados foram ajustados a semivariogramas experimentais e em seguida testados a
modelos esférico, gaussiano e exponencial. O ajuste matematico possibilitou definir os
seguintes parametros: efeito pepita (Co), alcance da dependéncia espacial (A) e patamar

(Cot+C1). Sédo apresentados a seguir, os trés modelos tedricos considerados (Eqg. 2, 3 e 4).
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Eqg2. Modelo Esférico:

. h hY
#h)=C,+C|1,5=-05 = | | 0<h<a
a

a

(5]
#h)=C,+C,, h>a

Eqg3. Modelo Gaussiano:
#h)=C, + c{l e{%q, h#0

Eg4. Modelo Exponencial:

#(h)=C, +C, [l - e_(%q, h#0

Os modelos ajustados serdo submetidos a validacéo cruzada, utilizando-se o critério de
Jack-Knifing (VAUCLIN et al., 1983), observando os valores das médias proximas a zero e
do desvio padrdo préximo a unidade, e também, serd observado o valor do coeficiente de
determinacéo (R?). O grau dependéncia espacial foi avaliado a partir da classificacdo proposta
por Cambardella et al. (1994), na qual um determinado atributo pode exibir forte, moderada
ou fraca dependéncia espacial, em funcéo da relacdo entre o efeito pepita e o0 patamar de seu
semivariograma ajustado. Com valores inferiores a 25% caracterizando forte dependéncia
espacial, entre 25% e 75% moderada, enquanto que acima de 75% fraca dependéncia. Os
parametros da funcdo de semivariancia com ajuste dos modelos teéricos foram usados na
construcdo de mapas de isolinhas das propriedades estudadas pelo processo de krigagem,
visando definir zonas de variabilidade semelhantes e dividir a area por sub-regides mais
homogéneas. Para confeccdo dos mapas de isolinhas foi utilizado o software Surfer 9.9.785
(GOLDEN SOFTWARE, 1999).

Resultados e Discussao

Os resultados da estatistica descritiva referente aos nematoides e quimica de solo e
nematoide de raiz encontram-se nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente.

Para os nematoides de solo foram apresentados os géneros fitoparasitas prevalentes
nas amostras considerados importantes para cultura da goiabeira (Tabela 2). Os resultados do
teste de Kolmogorov-Smirnov indicaram que os nematoides ndo apresentaram distribuigéo

normal, exceto Pratylenchus na area 2 — coleta 3. O grande numero de amostras sem detec¢do
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de espécimes fitoparasitas contribuiu para a ndo normalidade dos dados. A analise conjunta
dos valores das médias, medianas, coeficientes de assimetria, curtoses e o0s testes
Kolmogorov-Smirnov, reforcou a hipdtese da ndo normalidade dos dados analisados. Os
valores, de média e mediana, pouco préximos podem indicar ndo normalidade dos dados, pois
caracterizam uma distribuicdo assimétrica (LIMPERT; STAHEL, 2011). A maioria dos
valores de curtose para nematoides apresentaram distribuicdo leptocurtica, que apresenta uma
maior concentracdo de valores em torno da meédia e das caudas quando comparada a
distribuicdo normal (ZAR, 1999). Quando os nematoides foram agrupados em endoparasitas,
ectoparasitas, parasitas de plantas e de vida livre, o teste de Kolmogorov-Smirnov indicou

distribuicdo normal mais vezes.

Tabela 2. Resumo descritivo dos nematoides em duas areas, com (area 1) e sem (area 2)
adicéo de torta de nim, em pomar de goiabeiras (Psidium guajava) antes da aplica¢gdo do nim
(coleta 1), 90 dias apds a primeira aplicacdo (coleta 2) e 90 dias apds a segunda aplicacdo
(coleta 3).

Variaveis Méx  Min  Média Mediana Curtose CV(%) DP KS
Area 1 — Coleta 1

Meloidogyne 2,9355 O 0,6034 0 -0,3298 157,2881 10,9491 ns
Rotylenchulus 3,2907 O 1,6345 1,9442 -0,4947 58,3151 0,9531 ns
Pratylenchus  3,0785 0 15786 1,8268 -0,5910 58,6711 0,9262 ns
Endoparasitas 3,3137 0 1,8019 11,9590 0,4686 46,5753 0,8392 *
Ectoparasitas 3,3137 0 2,0866 2,2174 39168 32,6281 0,6808 ns
Fitoparasitas 3,6146 0O 2,3635 2,4162 49310 24,5607 05805 *
Vida livre 30149 0 18514 2,0679 1,2438 41,6551 0,7712 *
Total 3,6745 1,67 25961 2,5642 0,3376 15,9307 0,4136 *
Area 1 — Coleta 2
Meloidogyne 3,2412 0 0,7689 0 -0,8042 133,0668 1,0231 ns
Rotylenchulus 2,8779 0 15559 1,8256 -0,1454 52,5729 0,8180 ns
Pratylenchus  3,1012 0 16362 11,8542 -0,5859 57,9660 0,9484 ns
Endoparasitas 3,4398 0 1,8994 2,0530 0,7732 46,8336 0,8895 ns
Ectoparasitas  3,1727 0 2,0027 2,1303 5,6561 27,7905 0,5816 ns
Fitoparasitas  3,5394 0 2,4011  2,4749 51579 24,3197 10,5839 ns
Vida livre 29350 O 2,3376  2,4129 16,4832 18,8633 0,4409 ns
Total 36357 0 2,7050 2,7549 155943 19,1360 0,5176 ns
Area 1 — Coleta 3
Meloidogyne  3,0630 0 1,0081 05880 -1,4863 108,7211 11,0960 ns
Rotylenchulus 3,1556 0 1,7022  1,8949 -0,3648 55,3684 0,9425 ns
Pratylenchus  3,4532 0 19622 2,0990 0,1082 47,9716 0,9413 ns
Endoparasitas  3,4598 0 2,2851 2,4165 2,7702 34,0297 0,7776 ns

59



Ectoparasitas  3,1684
Fitoparasitas  3,6348
Vida livre 3,2445
Total 3,6709

2,1259 2,2272 3,1927 33,4729 0,7116 ns

2,5459 2,7016 54117 30,6268 00,7797 ns

2,4233 2,4170 8,7730 25,3769 0,6150 ns

2,8424 29413 11,3578 24,1058 0,6852 ns
Area 2 — Coleta 1

Meloidogyne  2,5276 0 0,9602 1,2304 -1,7961 102,7046 0,9862 ns
Rotylenchulus 2,3444 0 08724 12175 -1,7871 102,5547 0,8947 ns
Pratylenchus  2,3856 0 1,1306  1,3324 -1,2689 70,1399 0,7930 ns
0
0

o O o o

Endoparasitas  2,5478 1,6020 11,8062 0,4728 47,6903 0,7640 ns
Ectoparasitas  2,8713 19300 11,9395 3,3388 26,1801 05053 *
Fitoparasitas  2,8713 1,40 2,2411 2,2856 -0,1165 159573 0,3576 *

Vida livre 3,0538 O 1,9564  2,1038 3,9421 32,5363 0,6365 ns

Total 3,0897 1,94 2,5074 25051 -0,5676 11,9008 0,2984 *
Area 2 — Coleta 2

1,1128  1,3009 -1,7074 90,3953 1,0059 ns
Rotylenchulus 2 4378 1,209  1,3613 1,3734 73,1421 08843 ns
Pratylenchus 2 6335 1,394  1,5561 1,0544 65,0916 0,9074 ns
Endoparasitas 27593 0 1,9398 2,0967 2,8851 33,6681 0,6531 *
Ectoparasitas 29552 1,29 21174 2,1319 0,5249 20,5606 04353 *
Fitoparasitas 31116 1,33 2,4288 2,4128 0,5500 15685 0,381  *
Vida livre 30563 150 2,2243 22781 04185 15947 0,3547 *

Total 3,2084 1,79 2,6912 2,7258 0,9408 10,7868 0,2903 *
Area 2 — Coleta 3

Meloidogyne 34714 0 1,3314 14117 15603 86,2135 1,1478 ns
Rotylenchulus 31540 0 1,6553 1,8662 0,8093 59,7622 0,9892 ns
Pratylenchus 33712 0  2,0640 2,1056 0,7793 31,1961 0,6438 *
Endoparasitas 37251 1,19 24341 2,4807 0,7843 19,5148 04750 *
Ectoparasitas 31917 1,23 2,3881 2,3931 -0,1611 18,6544 0,4455 *
Fitoparasitas 38366 1,86 2,7550 2,7901 0,3674 14,4891 0,3991 *
Vida livre 3,2044 144 23725 23709 0,8771 14,4556 0,3429 *

Total 38649 231 29516 29231 04721 10,5397 0,3110 *
CV — Coeficiente de variagdo; DP — Desvio Padrdo; Max — valor maximo; Min; valor minimo; KS — Teste de
Normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade; ns— ndo significativo; * - significativo. Valores
originais de nematoides transformados para log (x+1).

Meloidogyne  2,7593

o O O

De forma geral, as variaveis nematoldgicas foram bastante heterogéneas, evidenciado
pelos altos valores do coeficiente de variacdo (CV), para todos os grupos de nematoides
(Tabela 2). Estudos anteriores envolvendo nematoides, também mostraram alta variacdo dos
dados e, consequentemente, altos valores de CV (MARANHAO, 2008; CARDOSO). Esse
tipo de comportamento se deve a distribuicdo irregular dos nematoides no campo (FERRIS;
WILSON, 1987).
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Das 48 possiveis combinag¢fes para as oito variaveis quimicas analisadas (duas areas e

trés coletas), em 23 ndo foi verificada distribuicdo normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov a

5% de probabilidade (Tabela 3). Carvalho et al. (2002) estudaram a variabilidade espacial de

propriedades quimicas do solo e encontraram distribuicdo normal para 40% das 30 possiveis

combinagBes (cinco varidveis, duas profundidades e trés tratamentos), que resultaram em

valores de curtose ndo compativeis com a distribuigdo normal.

Tabela 3. Resumo descritivo dos atributos quimicos do solo em duas areas, com (area 1) e

sem (&rea 2) adicdo de torta de nim, em pomar de goiabeiras (Psidium guajava) antes da

aplicacdo do nim (coleta 1), 90 dias ap06s a primeira aplicacdo (coleta 2) e 90 dias apos a

segunda aplicacéo (coleta 3).

Méaximo Minimo Média Mediana Curtose CV(%) DP KS
Area 1 —Coleta 1
K* 2,6010 0,3597 09829 0,8741 14168 49,0461  0,4820 *
Na* 9,5256  1,6421 4,0050 3,7572  0,9805 46,1420  1,8480 *
Mg?* 3,7029 0,152 11,8455 11,8308 -1,0417 52,9894  0,9779 *
Ca?* 53771 0,6253 2,9078 2,9863 0,4836 34,4821  1,0026 *
C-CO, 28546 0,1805 10,678 9,0206 -0,4198 74,8757  7,9952 ns
CO 0,9400 0,0947 10,4580 0,4453 0,0803 37,2987 0,1708 *
NT 0,8386 0,3909 0,6139 0,6156 -0,3287 16,7827  0,1030 ns
pH 8,66 5,66 7,2158 7,19 0,3218  8,2306 0,5939 *
Area 1 - Coleta 2
K* 14640 0,5001 09042 08730 -0,2315 24,8189  0,2244 *
Na* 42855 12622 12,2919 2,1293 0,1621 36,5822 0,8384 ns
Mg?* 6,6455  0,2468 2,5101 16161 -0,5374 77,4354 19437 ns
Ca?* 53196 0,1257 16592 1,1916 0,7209 81,3098 1,3491 ns
C-CO, 55,8352 11,7018 12,810 8,2934  4,1743 89,9790 11,527 ns
CoO 0,9602 05782 0,7327 0,7259 -0,0382 12,4799  0,0914 *
NT 9,5067  3,9129 16,2283  6,1556  1,3007 17,7099  1,1030 ns
pH 7,1800 5,22 6,1739 6,14 -0,2549  7,8679 0,4857 *
Area 1 - Coleta 3
K* 3,0679 0,3034 1,2442 1,1218 0,3894 53,3002 0,6631 ns
Na* 43,5789 4,2821 15,015 9,7589  -0,0208 67,3286 10,11 ns
Mg?* 59046  1,4749 13,4398 3,2974 -0,2030 29,2292  1,0054 *
Ca? 58026 15270 3,1327 3,0699 0,2018 30,8336  0,9659 *
C-CO, 59,3106 0,3837 19,012 16,0067 2,6708 66,2389 12,5934 ns
CoO 12181 0,5378 0,8766 0,8617 0,6648 15,6121  0,1368 *
NT 12,0995 3,7258 7,7379  7,6479  0,3239 22,6686 1,7540 ns
pH 7,9800 6,2 7,2335 7,33 -0,5253 6,62554  0,4792 ns
Area 2 — Coleta 1
K* 2,0953 0,2863 1,0074 0,9108 -0,0733 48,0791 0,4843 ns
Na* 79874  1,6867 3,6232 3,1804 0,7011 458461 16611 ns
Mg?* 52768  0,0494 18364 16679 04484 62,8046  1,1533 *
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Ca? 3,7297  0,2318 1,7497 1,6302 0,0518 45,2120 0,7910 *
C-CO, 101,4208 10,1780 17,212 11,3681 18,7955 108,2078 18,6244 ns

CO 0,8270 0,0314 0,3850 0,4091 -0,164 45,2369 0,1741 *

NT 0,7838 0,3912 0,5652 0,5592 -0,3933 17,0447 0,0963 *

pH 1,77 6,57 7,1620 7,21 -0,0243  3,9122 0,2801 *
Area 2 — Coleta 2

K* 2,6373 0,3374 11,1322 1,0452 1,4507 42,9599 0,4864 *

Na* 5,1527 1,2622 2,4301 2,0054 0,0528 45,2244 1,0990 ns

Mg?* 15,9441 0,5299 3,5143 2,3566 4,3123 88,7554  3,1191 ns
Ca? 23,9859 0,1057 3,0881 1,7645 19,954 124,6167 3,7860 ns
C-CO, 61,6645 16527 16,251 11,9606 5,2632 75,0539 12,1967 ns

CO 0,9193 0,3712 0,6498 0,666 0,3433 27,3598 0,1128 *

NT 6,7200 44692 5,3267 5,3132 -0,1455 10,1773 0,5421 ns

pH 7,2100 5,01 6,2191 6,4 0,0145 7,6054 0,4808 *
Area 2 — Coleta 3

K* 2,9935 0,3530 1,3007 0,9978 -0,4236 60,0712 0,7813 ns

Na* 44,2309 4,4125 16,462 9,6285 -0,4871 72,0765 11,8649 ns
Mg?* 6,9404 16539 3,6254 3,6188 0,3515 32,4614 1,1768 ns
Ca* 8,3756  1,9441 52473 53425 0,0628 27,0470  1,4192 *
C-CO, 80,0943 5,4827 20,575 15835 5,6447 73,0/09 15,0345 ns

CO 1,0586 0,4363 0,6968 0,6626 -0,4368 32,2322  0,1549 *
NT 9,4953  3,1695 58305 59554  0,2254 23,6288 1,3777 ns
pH 8,2200 6,75 7,5685 7,625 0,4287  4,2053 0,3182 *

K*(cmolc L?); Na*(cmolc L1); Mg?*(cmolc L?); Ca?*(cmolc Lt); C-CO, — Evolugdo C-CO, (mg COy); CO —
Carbono organico (dag kg?); NT — Nitrogénio total (g Kg?); pH — Potencial hidrogeniénico; Max — Valor
méaximo; Min — Valor Minimo; CV - Coeficiente de variacdo; DP — Desvio Padrdo; KS - Teste de
Normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade; ns— néo significativo; * - significativo.

Dos limites de CV propostos por Warrick e Nielsen (1980), apenas o pH mostrou
baixa variabilidade nas duas areas e em todas as épocas de amostragens (Tabela 3). O
nitrogénio total apresentou variabilidade moderada e o carbono organico, de moderada a forte.
Todas as demais variaveis quimicas apresentaram alta variabilidade (CV > 24%), corroborado
os resultados encontrados por Ledo et al. (2011).

Na area 1 (Tabela 3), a variacdo dos teores de carbono organico diminuiu ao longo do
tempo, partindo de um CV de 37,3%, antes da aplicacdo do nim, atingindo um CV de 12,5%
aos 90 dias ap0s a aplicacdo (coleta 2) e 15,6% aos 90 dias ap6s a segunda aplicacdo (coleta
3), indicando que a incorporacdo uniforme da torta de nim naquela area possa ter diminuido a
variabilidade do carbono organico do solo, embora essa reducdo na variabilidade também
tenha ocorrido ao longo do tempo na area 2, porém em proporgdes menores.

Nenhuma das varidveis para infeccdo de raizes (Tabela 4) apresentou distribuicdo
normal, as diferencas entre os valores de média e mediana e curtose reforcam a hipdtese de
ndo normalidade dos dados. Como observado para 0s géneros fitoparasitas no solo, o grande
numero de amostras com valor zero colaborou para a distribuicdo ndo normal. As reducfes no
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CV da densidade populacional de M. enterolobii ao longo das coletas, em ambas as areas,
sugere que a distribuicdo do nematoide tornou-se mais regular com o passar do tempo,
provavelmente devido a disseminacdo, contudo as alteracbes dos valores de CV para
Pratylenchus foram incipientes entre as épocas de amostragem.

A despeito de a maioria das varidveis ndo terem apresentado distribuicdo normal, a
geoestatistica ndo exige a normalidade dos dados, sendo conveniente apenas que a
distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas, o que poderia comprometer as estimativas
de krigagem, as quais sdo baseadas nos valores medios (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Tabela 4. Resumo descritivo dos endoparasitas presentes em raizes de goiabeira (Psidium
guajava) em duas areas, com (area 1) e sem (area 2) adicéo de torta de nim, antes da aplicacdo
do nim (coleta 1), 90 dias ap6s a primeira aplicacdo (coleta 2) e 90 dias apds a segunda
aplicacdo (coleta 3).

Variaveis Max Min Média Mediana Curtose  CV(%) DP KS
Area 1 — Coleta 2

Meloidogyne 2,7084 0 0,368345 0 3,855176 163,9418 0,603872 ns

Pratylenchus 1,7482 0 1,110073 1,224015 0,578893 43,98664 0,488284 ns
Area 1 - Coleta 3

Meloidogyne 2,5143 0 1,078626 1,184561 -0,55928 63,31901 0,682975 ns

Pratylenchus 2,2686 0 1,147334 1,282226 0,136592 51,21327 0,587588 ns
Area 2 — Coleta 2

Meloidogyne 3,1483 0 0,360637 0 6,544574 179,2484 0,646437 ns

Pratylenchus 2,2785 0 1,170603 1,20412 0,614351 46,98989 0,550065 ns
Area 2 — Coleta 3

Meloidogyne 3,5686 0 1,330421 1,303046 1,972052 57,35963 0,763124 ns

Pratylenchus 2,5219 0 1,224811 1,377279 0,070464 51,96315 0,63645 ns

Meloidogyne — Meloidogyne enterolobii (individuos/g de raiz); Pratylenchus — Pratylenchus spp.(individuos/g
de raiz); Ma&x — Valor maximo; Min — Valor Minimo; CV — Coeficiente de variacdo; DP — Desvio Padréo;
KS - Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade; ns— ndo significativo; * -
significativo.

Com base nas semivariancias experimentais obtidas para as variaveis nematologicas
do solo (Tabela 5, Figura 2 a 9), os modelos que mais se ajustaram foram o esférico (Eq2) e
gaussiano (Eq3), considerando as duas areas nas trés épocas de amostragens. De fato, segundo
estudos, 0 modelo esférico é o ajuste mais comum para variaveis nematoldgicas (CARDOSO
etal., 2012; DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2009).

O alcance da dependéncia espacial € um atributo importante no estudo dos
semivariogramas haja vista que representa a distancia maxima em que os pontos amostrais
estdo correlacionados espacialmente entre si, ou seja, os pontos localizados numa area de raio

igual ao alcance sdo mais homogéneos entre si do que com aqueles localizados fora desta area
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(MACHADO et al., 2007; CHAVES; FARIAS, 2009). Foram observados alcances acima de
14 m para todas os nematoides que apresentaram dependéncia espacial, cujo valor minimo foi

de 14.6449 m, para Rotylenchulus, na primeira coleta na area 1. O alcance maximo foi para 0s

nematoides ectoparasitas, na segunda coleta da area 2, atingindo o valor de 49,6219 m.

Tabela 5. Pardmetros dos semivariogramas teoricos, grau de estrutura espacial e validacéo

cruzada das variaveis nematoldgicas de duas areas, com (area 1) e sem (&rea 2) adi¢édo de torta

de nim em goiabeiras (Psidium guajava), antes da aplicacdo do nim (coleta 1), 90 dias apos a

primeira aplicacao (coleta 2) e 90 dias apds a segunda aplicacdo (coleta 3).

Atributos  Modelo  Co C: a R?  Co/(Co+Ci) GDE Jack-Knifing
Média DP
Coleta 1 - Area 1
Meloidogyne Efeito Pepita puro
Rotylenchulus  Esf.  0,0402 0,8535 14,6449 0,3445 0,0450 Forte -0,005 0,955
Pratylenchus Esf. 0,6369 0,2125 19,2270 0,6688 0,7498 Mod. -0,014 0,929
Endoparasitas  Esf.  0,4500 0,2910 14,8533 0,3774 0,6073 Mod. 0,000 0,906
Ectoparasitas Efeito Pepita puro
Fitoparasitas Efeito Pepita puro
Vida livre Efeito Pepita puro
Total Esf. 0,1126 0,04226 22,2145 0,6719 0,7271 Mod. 0,012 1,025
Coletal - Area 2
Meloidogyne Esf. 05238 10,5032 38,6461 0,7772 0,5100 Mod. -0,020 1,066
Rotylenchulus Gauss. 0,6248 0,3716 43,0770 0,9710 0,6271 Mod. 0,018 1,040
Pratylenchus Efeito Pepita puro
Endoparasitas Efeito Pepita puro
Ectoparasitas Efeito Pepita puro
Fitoparasitas  Efeito Pepita puro
Vida livre Efeito Pepita puro
Total Efeito Pepita puro
Coleta 2 - Area 1
Meloidogyne Esf. 05734 05169 23,3621 0,9559 05259 Mod. 0,008 1,031
Rotylenchulus Gauss. 0,4555 0,4090 38,9863 0,9667 0,5269  Mod. 0,028 1,000
Pratylenchus Efeito Pepita puro
Endoparasitas Efeito Pepita puro
Ectoparasitas Gauss. 0,2358 0,1807 49,6219 0,9274 0,5661 Mod. 0,033 1,049
Fitoparasitas ~ Gauss. 0,2334 0,2135 40,7203 0,9132 0,5223 Mod. 0,026 1,077
Vida livre Gauss. 0,1204 0,2082 55,0115 0,9692 0,3664 Mod. 0,011 1,197
Total Gauss. 0,1515 0,2474 43,5052 0,9362 0,3798 Mod. 0,015 1,192
Coleta 2 - Area 2
Meloidogyne Esf. 0,4088 10,6789 38,1564 0,9417 0,3758 Mod. 0,019 1,023
Rotylenchulus  Esf.  0,5568 0,3157 40,223 0,8021 0,6382 Mod. -0,016 1,057

64



Pratylenchus Gauss. 0,5075 0,3942 21,9523 0,9413 0,5628 Mod. -0,016 1,024
Endoparasitas Efeito Pepita puro
Ectoparasitas Efeito Pepita puro
Fitoparasitas  Efeito Pepita puro
Vida livre Gauss. 0,1150 0,0216 33,9498 0,7784 0,8419 Fraco -0,015 1,045
Total Efeito Pepita puro
Coleta 3 - Area 1
Meloidogyne Esf. 0,3588 10,9844 37,4516 0,9791 0,2671 Mod. 0,005 1,074
Rotylenchulus Efeito Pepita puro
Pratylenchus Efeito Pepita puro
Endoparasitas Efeito Pepita puro
Ectoparasitas Efeito Pepita puro
Fitoparasitas Efeito Pepita puro
Vida livre Efeito Pepita puro
Total Gauss. 0,2666 0,1106 14,8842 0,6999 0,7068 Mod. 0,047 1,033
Coleta 3 - Area 2
Meloidogyne Esf.  0,4834 10,7431 19,9973 0,5753 0,3941 Mod. 0,005 1,083
Rotylenchulus Gauss. 0,7993 0,2922 30,104 10,7958 0,7323 Mod. -0,021 1,074
Pratylenchus Gauss. 0,3219 0,1288 34,9643 0,9421 0,7142 Mod. 0,006 1,066
Endoparasitas Efeito Pepita puro
Ectoparasitas ~ Esf.  0,1263 0,0860 49,0050 0,9353 0,5949 Mod. -0,026 1,008
Fitoparasitas Efeito Pepita puro
Vida livre Gauss. 0,0849 0,0500 33,4493 0,9343 0,6294 Mod. -0,011 1,018
Total Gauss. 0,0793 10,0339 42.9253 0,8658 0,7005 Mod. -0,022 0,943

Co — Efeito pepita; C; — Soleira; Co + C; — Patamar; R?>- Coeficiente de determinagdo; GDE —Grau de
dependéncia espacial; DP — Desvio padrdo; Esf. —Esférico; Gauss. — Gaussiano. Valores originais de nematoides
transformados para log (x+1).

Metade das variaveis nematoldgicas apresentou Efeito Pepita Puro (EPP) (Tabela 5,
Figura 2 a 9), demonstrando ndo haver dependéncia espacial, ou seja, sua distribuicdo ao
longo da area é aleatdéria. Aos 90 dias ap06s a segunda aplicacdo do nim (coleta 3) na area
tratada (area 1) ocorreu o EPP para a maior parte dos nematoides, exceto para Meloidogyne,
mostrando que o tratamento pode ter afetado a distribuicdo espacial desse nematoide, visto
que o mesmo ndo foi verificado para a area 2. O fendmeno de EPP pode também estar
relacionado ao uso intenso da area por cultivos diversificados, visto que anterior a
implantacdo do pomar, a area era utilizada para cultivo de plantas anuais e, frequentemente,
mais de uma cultura em regime de consoércio. Dinardo-Miranda e Fracasso (2009), em estudo
de dependéncia espacial com nematoides, concluiram que o EPP pode ser atribuido ao fato de
gue a dependéncia espacial ocorre em uma escala espacial menor do que as escalas adotadas.
Segundo Carrasco (2010), o EPP pode estar relacionado a densidade da amostragem,

qualidade da amostragem, natureza do fendmeno estudado e aos procedimentos de avaliacéo.
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Figura 2. Semivariogramas da distribuicdo espacial de Meloidogyne em pomar de
goiabeiras (Psidium guajava) em duas areas (A1 — Com nim; A2 — Sem nim) e trés épocas
de coleta: antes da aplicacdo do nim (C1), 90 dias apds a primeira aplicacdo (C2) e 90
dias apds a segunda aplicagdo (C3), no Agreste Pernambucano.
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Figura 3. Semivariogramas da distribuicdo espacial de Pratylenchus em pomar de

goiabeiras (Psidium guajava) em duas areas (A1 — Com nim; A2 — Sem nim) e trés épocas

de coleta: antes da aplicacdo do nim (C1), 90 dias ap6s a primeira aplicacdo (C2) e 90

dias apds a segunda aplicacdo (C3), no Agreste Pernambucano.
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Figura 4. Semivariogramas da distribuicdo espacial de Rotylenchulus em pomar de
goiabeiras (Psidium guajava) em duas areas (A1 — Com nim; A2 — Sem nim) e trés épocas
de coleta: antes da aplicacdo do nim (C1), 90 dias apds a primeira aplicacdo (C2) e 90

dias apds a segunda aplicacdo (C3), no Agreste Pernambucano.
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Figura 5. Semivariogramas da distribuicdo espacial de nematoides endoparasitas em
pomar de goiabeiras (Psidium guajava) em duas areas (A1 — Com nim; A2 — Sem nim) e
trés épocas de coleta: antes da aplicacdo do nim (C1), 90 dias apds a primeira aplicacao

(C2) e 90 dias apds a segunda aplicacdo (C3), no Agreste Pernambucano.
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Figura 6. Semivariogramas da distribuicao espacial de nematoides ectoparasitas em

pomar de goiabeiras (Psidium guajava) em duas areas (A1 — Com nim; A2 — Sem nim) e

trés épocas de coleta: antes da aplicacdo do nim (C1), 90 dias ap6ds a primeira aplicacao

(C2) e 90 dias ap0ds a segunda aplicagao (C3), no Agreste Pernambucano.
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Figura 7. Semivariogramas da distribuicdo espacial de nematoides fitoparasitas em pomar de

goiabeiras (Psidium guajava) em duas areas (A1 — Com nim; A2 — Sem nim) e trés épocas de

coleta: antes da aplicacdo do nim (C1), 90 dias ap6s a primeira aplicacdo (C2) e 90 dias apos a

segunda aplicacdo (C3), no Agreste Pernambucano.
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Figura 8. Semivariogramas da distribuicdo espacial de nematoides de vida livre em pomar de

goiabeiras (Psidium guajava) em duas areas (Al — Com nim; A2 — Sem nim) e trés épocas de

coleta: antes da aplicagdo do nim (C1), 90 dias ap6s a primeira aplicacdo (C2) e 90 dias apés a

segunda aplicacdo (C3), no Agreste Pernambucano.
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Figura 9. Semivariogramas da distribuicdo espacial do total de nematoides em pomar de

goiabeiras (Psidium guajava) em duas areas (A1 — Com nim; A2 — Sem nim) e trés épocas de

coleta: antes da aplicacdo do nim (C1), 90 dias apés a primeira aplicacdo (C2) e 90 dias ap0s a

segunda aplicacdo (C3), no Agreste Pernambucano.

Os melhores ajustes para os atributos do solo (Tabela 6, Figura 10 a 16) foram obtidos

com o modelo esférico, corroborando os resultados de outros trabalhos, que demonstraram
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que este modelo possui melhor adaptacdo ao semivariograma das propriedades quimicas do
solo, em sua estrutura espacial (TRANGMAR et al., 1985; CAMBARDELLA et al., 1994;
OLIVEIRA et al., 1999; SILVA et al., 2007).

Dos oito atributos do solo analisados, sete apresentaram EPP em pelo menos uma das
areas e em pelo menos uma das coletas (Tabela 6, Figura 10 a 16), exceto Mg?*, que se
ajustou ao modelo esférico ou gaussiano para todas as areas e épocas de amostragem. O efeito
pepita constitui medida importante do semivariograma e indica variabilidade ndo explicada,
que pode ser devida a erros de medidas ou microvariacdo ndo detectada, considerando a
distancia de amostragem utilizada (CAMBARDELLA et al., 1994).

A exemplo dos nematoides, 0s alcances obtidos para os atributos quimicos do solo
tiveram larga faixa de variacdo, com o minimo de 12,018 m para Ca?* na terceira coleta da
area 1 e 0 maximo de 60,4925 m para nitrogénio total na primeira coleta da area 1 (Tabela 6).
Alcances maiores podem caracterizar que 0 manejo pode ter contribuido para uma maior
continuidade na distribuicdo da variavel (SOUZA et al., 2004).

Tabela 6. Parametros dos semivariogramas teoricos, grau de estrutura espacial e validacao
cruzada das variaveis quimicas de um Neossolo Regolitico em duas areas, com (&rea 1) e sem
(&rea 2) adicédo de torta de nim, em pomar de goiabeiras (Psidium guajava) antes da aplicacéo
do nim (coleta 1), 90 dias ap6s a primeira aplicacdo (coleta 2) e 90 dias apds a segunda

aplicacdo (coleta 3).

Modelo  Co Ci a R?  Co/(Co+Ci) GDE Jack-Knifing
Média DP

Coletal - Areal

K* Efeito Pepita puro

Na* Exp. 2,0043 11,7263 16,7632 0,5423 53,73  Mod. -0,019 0,934
Mg®* Gauss. 05948 0,4968 26,2622 0,8785 54,49  Mod. 0,009 1,013
Ca?*  Gauss. 0,5678 0,6742 31,3567 0,9339 4572  Mod. -0,004 1,084
C-CO, Gauss. 0,0917 0,0277 20,8691 0,6381 76,80 Fraco -0,050 0,947
CO Efeito Pepita puro

NT Gauss. 0,0074 0,0097 60,4925 0,973 43,27  Mod. 0,007 1,018
pH Efeito Pepita puro

Coletal - Area 2

K* Efeito Pepita Puro

Na* Esf. 0,0025 0,0160 16,19370 0,9074 1351  Forte 0,026 1,070
Mg?*  Esf. 0,5673 0,7792 18,0059 0,8857 42,13  Mod. -0,010 1,006
Ca?*  Esf. 0,3643 0,2731 24,4869 0,5910 57,15 Mod. -0,023 1,013
C-CO; Efeito Pepita puro

CO Efeito Pepita puro
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NT Esf. 0,0072 0,0018 38,0168 0,8840 80,00 Fraco -0,003 1,035
pH Efeito Pepita puro

Coleta2 - Area 1

K* Efeito Pepita Puro

Na* Efeito Pepita Puro

Mg®*  Esf. 2,2362 2,1406 58,4262 0,9855 59,43  Mod. -0,040 1,004
Ca?*  Gauss, 1,1948 10,8026 39,3440 0,9249 59,43  Mod. -0,043 0,949
C-CO2 Esf. 89,0934 60,8257 38,7603 0,8757 59,43  Mod. 0,001 1,149
CO Esf. 0,0064 0,0026 54,6216 09206 71,11  Mod. -0,033 1,064
NT Esf. 0,9679 0,1534 51,4044 0,8001 86,32  Fraco -0,066 1,087
pH Esf. 0,0203 0,1964 16,9613 0,6672 9,37 Forte -0,031 1,050
Coleta 2 - Area 2

K* Esf. 0,0644 0,0973 53,1051 0,8416 39,83 Mod. 0,027 1,048
Na* Esf. 0,0154 0,0212 34,3375 0,6986 42,08 Mod. 0,005 1,030
Mg  Esf. 0,0259 0,0495 36,6484 0,9526 34,35 Mod. 0,003 1,076
Ca?*  Gauss. 1,4398 2,0341 23,3399 0,8892 41,45 Mod. -0,019 0,901
C-CO, Gauss. 82,6639 119,177 42,8046 0,9807 40,95 Mod. -0,018 1,076
CO Esf. 0,0030 0,0103 27,9968 0,9688 22,56  Forte -0,015 1,029
NT Esf. 0,1438 0,1567 18,4857 0,7283 47,85  Mod. -0,002 1,058
pH Efeito Pepita puro

Coleta3 - Area 1

K* Efeito Pepita Puro

Na* Efeito Pepita Puro

Mg  Esf. 0,5376 05234 27,4973 0,9016 50,67 Mod. -0,008 1,008
Ca?*  Exp. 0,5312 0,4202 12,0180 0,7827 55,83  Mod. -0,051 0,908
C-CO: Efeito Pepita puro

CoO Esf. 0,0148 0,0237 17,159 0,6654 38,44  Mod. -0,039 1,075
NT Esf. 2,2807 0,7199 29,0486 0,7319 76,01  Fraco -0,023 1,082
pH Efeito Pepita puro

Coletal - Area 2

K* Efeito Pepita Puro

Na* Esf. 94,5951 48,8706 32,4872 0,9861 6594  Mod. -0,013 1,106
Mg?*  Esf. 0,0200 11,3430 18,6182 0,9428 1,47 Forte -0,023 1,059
Ca?"  Efeito Pepita puro

C-CO; Esf. 65,1699 149,7830 21,4709 0,6508 30,32 Mod. 0,019 1,246
Cco Efeito Pepita puro

NT Efeito Pepita puro

pH Efeito Pepita puro

K*- potassio (cmolc L1); Na* - sédio (cmolc L); Mg?*- magnésio (cmolc L*); Ca?*- célcio (cmolc L?); C-CO;
— Evolugéo C-CO; (mg CO,); CO — Carbono organico (dag kg'); NT — Nitrogénio total (g Kg?); pH —
Potencial hidrogenidnico; Co — Efeito pepita; C; — Soleira; Co+ C1 — Patamar; R?— Coeficiente de determinagéo;
GDE - Grau de dependéncia espacial; DP — Desvio padrao; Esf. —Esférico; Gauss. — Gaussiano.
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Figura 10. Semivariogramas da distribuicdo espacial de calcio em duas areas de pomar de

goiabeiras (A1 — com nim; A2 — sem nim) e trés épocas de coleta: antes da aplicacdo do nim

(C1), 90 dias apds a primeira aplicacdo (C2) e 90 dias ap06s a segunda aplicacdo (C3), no

Agreste Pernambucano.
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Figura 11. Semivariogramas da distribuicdo espacial de magnésio em duas areas de pomar de

goiabeiras (A1 — com nim; A2 — sem nim) e trés épocas de coleta: antes da aplicacdo do nim

(C1), 90 dias apos a primeira aplicacdo (C2) e 90 dias apos a segunda aplicagdo (C3), no

Agreste Pernambucano.
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Figura 12. Semivariogramas da distribuicdo espacial de potassio em duas areas de pomar de

goiabeiras (A1 — com nim; A2 — sem nim) e trés épocas de coleta: antes da aplicacdo do nim

(C1), 90 dias apds a primeira aplicacdo (C2) e 90 dias ap06s a segunda aplicacdo (C3), no

Agreste Pernambucano.
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Figura 13. Semivariogramas da distribuicdo espacial de sodio em duas areas de pomar de

goiabeiras (A1 — com nim; A2 — sem nim) e trés épocas de coleta: antes da aplicacdo do nim

(C1), 90 dias apds a primeira aplicacdo (C2) e 90 dias apos a segunda aplicacdo (C3), no

Agreste Pernambucano.
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Figura 14. Semivariogramas da distribuicdo espacial do nitrogénio total do solo em pomar de

goiabeiras em duas areas (A1 — Com nim; A2 — Sem nim) e trés épocas de coleta: antes da

aplicacdo do nim (C1), 90 dias apds a primeira aplicacdo (C2) e 90 dias ap6s a segunda

aplicacdo (C3), no Agreste Pernambucano.
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Figura 15. Semivariogramas da distribui¢éo espacial do carbono organico do solo em pomar

de goiabeiras em duas areas (A1 — Com nim; A2 — Sem nim) e trés épocas de coleta: antes da

aplicacdo do nim (C1), 90 dias apds a primeira aplicacdo (C2) e 90 dias ap6s a segunda

aplicacdo (C3), no Agreste Pernambucano.
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Figura 16. Semivariogramas das distribuicdes espaciais da evolugdo C-CO, em pomar de
goiabeiras em duas areas, com (&rea 1 - esquerda) e sem (area 2 - direita) adicdo de torta de
nim, em trés épocas de coleta antes da aplicacdo do nim (C1), 90 dias apds a primeira

aplicacdo (C2) e 90 dias apos a segunda aplicacdo (C3), no Agreste Pernambucano.

Os resultados da eletroforese de isoenzimas das fémeas extraidas das raizes das
goiabeiras revelaram um perfil isoenzimatico VS1-VS1, tipico de M. enterolobii (XU et al.,
2004). As densidades populacionais de M. enterolobii e Pratylenchus nas raizes ndo se
ajustaram aos modelos classicos na segunda coleta, em ambas as areas, apresentando efeito
pepita puro (Tabela 7, Figura 17 e 18). Para a coleta 3, foi possivel ajustar todas as variaveis
aos modelos classicos, sendo o esférico o modelo predominante. Os alcances variaram menos,
guando comparados aos nematoides no solo, ficando entre 14,913 m a 28,0221 m,
evidenciando um padrdo de distribuicdo mais agregado. Analisando o grau de dependéncia
espacial, a partir da classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), verificou-se grau
moderado a forte para essas variaveis.
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Tabela 7. Pardmetros dos semivariogramas teoricos, grau de estrutura espacial e validacao

cruzada das dos endoparasitas presentes em raizes de goiabeira (Psidium guajava) em duas

areas, com (area 1) e sem (area 2) adicdo de torta de nim, antes da aplicacdo do nim (coleta 1),

90 dias apo6s a primeira aplicacdo (coleta 2) e 90 dias apds a segunda aplicacao (coleta 3).

Atributo Modelo

Co Ci a R?2  Co/(Co+Ci) GDE Jack-Knifing

Media DP

Area 1 - Coleta 2

Meloidogyne Efeito Pepita puro
Pratylenchus Efeito Pepita puro

Area 2 - Coleta 2

Meloidogyne Efeito Pepita puro
Pratylenchus Efeito Pepita puro

Meloidogyne  Esf.
Pratylenchus  Esf.

Meloidogyne Gauss.
Pratylenchus  Esf.

Areal - Coleta 3
0,0210 0,3266 14,9130 0,8194 6.04

0,2959 0,1860 28,0221 0,8203 61,40
Area 2 - Coleta 3

0,2903 0,1606 20,9160 0,9510 64,38

0,1506 0,4244 18,3497 0,7822 26,19

Forte 0,015 1,049
Mod. 0,021 1,083

Mod. -0,029 0,992
Mod. -0,009 0,978

Co — Efeito pepita; C; — Soleira; Co + C, — Patamar; R? — Coeficiente de determinacdo; GDE — Grau de
dependéncia espacial; DP — Desvio padrdo; Esf. —Esférico; Gauss. — Gaussiano. Valores originais de nematoides
transformados para log (x+1).
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Figura 17. Semivariogramas de Infeccdo das Raizes de goiabeiras (Psidium guajava) por

Meloidogyne enterolobii em duas areas, com (Al) e sem (A2) adicdo de torta de nim, em duas

épocas de coleta, 90 dias apds a primeira aplicacdo do nim (C2) e 90 dias apds a segunda

aplicacdo (C3), no Agreste Pernambucano.

76



C2 C3

0.4 05
04
g 03 . - s .
2 . 2 * .
& ¥ . & 03
v g 0.2 L 5
< = Z o2
% 04 @ o Esf (Cy = 0.0210; C, = 0.3266;
EPP a=149130m; R“=0.8194)
0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m) Distancia (m)
0.5 0‘6
0.4 0.5
= - .
g . 5 o4 //ﬁ
- 02 " =
= hd hd hd .(c:
<.
5 502
w 1%
0. 01 Gauss (Cy = 0.2903; C; = 0.1606;
EPP | a=20.9160 m; R*=0.9510)
o 1o o “ = 0% 10 20 30 40 50 60
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 18. Semivariogramas de Infeccdo das Raizes de goiabeiras (Psidium guajava)
Pratylenchus em duas areas, com (Al) e sem (A2) adi¢do de torta de nim, em duas épocas de
coleta, 90 dias apds a primeira aplicacdo do nim (C2) e 90 dias ap6s a segunda aplicacéo (C3),

no semiarido pernambucano.

As Figuras 19 a 25 apresentam o0s mapas de isolinhas de géneros e grupos de
nematoides nas duas areas de estudo, antes da aplicacdo da torta de nim e nos periodos
correspondentes a 90 dias ap6s a primeira e segunda aplicacdo da torta. Os picos de
nematoides, representados pelas regiGes escuras, variaram de posi¢do ao longo do tempo.
Segundo Barker e Campbell (1985) a densidade populacional pode diferir numa distancia de
poucos metros, resultando em grupos com picos populacionais em determinados locais,
entretanto, esses picos ndo sao confidveis para estimativa das densidades populacionais.

Os mapas de isolinhas para os géneros Pratylenchus e Rotylenchulus e o grupo de
endoparasitas (Pratylenchus e Meloidogyne) indicam que estes nematoides ocupavam as

mesmas regides na area 1, com maiores densidades na regido nordeste do mapa (Figura 19).
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Figura 19. Mapas de isolinhas para Pratylenchus, Rotylenchulus, endoparasitas e total de
nematoides na area 1, antes da aplicagdo da torta de Nim (Coleta 1).

Neste primeiro momento, ndo se detectou dependéncia espacial do género
Meloidogyne na area 1, embora, quando em conjunto com Pratylenchus (representando os
endoparasitas), tenha apresentado alguma similaridade a distribuicdo de Pratylenchus,
ratificando a baixa representatividade da populacdo de Meloidogyne. E possivel inferir que
Pratylenchus e Rotylenchulus (semi-endoparasita) exerceram influéncia na distribuicdo
espacial do total de nematoides, indicando maior dominancia destes sobre os demais
nematoides no inicio do experimento. Dinardo-Miranda e Fracasso (2009) também
encontraram dificuldades em seu estudo de variabilidade espacial em areas de cultivo de cana-
de-agtcar com Meloidogyne, uma vez que ndo foi possivel 0 mapeamento de trés das quatro
areas amostradas. Os autores atribuiram tais dificuldades a ado¢do de uma escala amostral
maior do que a escala em que ocorre a dependéncia espacial entre os pontos. No caso das
goiabeiras, a dificuldade no mapeamento e estudo da variabilidade dos fitonematoides pode
ser atribuida ao fato de o progresso da doenca estar em sua fase inicial e também as

caracteristicas de disseminagéo do patdgeno no pomar.
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Meloidogyne apresentou pelo menos trés regifes de agregacdo aos 90 dias apos
aplicacdo da torta de nim. Para Rotylenchulus, vida livre e total de nematoides, houve uma
tendéncia a concentracdo na faixa central da area, na direcdo norte-sul, caracterizando um
efeito de bordadura, visto que a area é delimitada ao sul pela outra area de estudo (area 2), ao

norte por area de cultivo de culturas anuais e por estradas a leste e oeste (Figura 20).
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Figura 20. Mapas de isolinhas da area 1 para Meloidogyne, fitoparasitas, Rotylenchulus,
nematoides de vida livre e total de nematoides, 90 dias apds a primeira aplicacdo da torta de
nim (Coleta 2).

79



Na &rea 1, comparando-se 0s mapas de 90 dias ap0s a primeira aplicagdo da torta de
nim (Figura 20) e aos 90 dias ap0s a segunda aplicacdo da torta (Figura 21), observa-se um
ligeiro deslocamento dos picos populacionais de Meloidogyne para a esquerda ao norte,
enquanto ao sul houve um deslocamento para a direita. Apesar das alteracfes nos valores de
pico, a tendéncia de distribuicdo agregada de Meloidogyne foi mantida. Comportamento
semelhante foi verificado para os nematoides totais, que aos 90 dias apds a primeira aplicacdo
apresentavam picos populacionais na faixa central da area e aos 180 dias (90 dias apos a
segunda aplicacdo da torta) apresentaram deslocamento para a esquerda ao norte e para a

direita ao sul.
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Figura 21. Mapas de isolinhas para Meloidogyne e total de nematoides, na area 1, aos 90 dias
apos a segunda aplicacdo da torta de nim (Coleta 3).

Do inicio do experimento aos 90 dias, os niveis de Meloidogyne ao sul da area 2 eram
mais baixos, e apresentava duas regides de agregacdo ao nordeste (Figuras 23 e 24). Ap6s 180
dias, foi detectado um aumento destes nematoides ao sul (Figura 25), superando 0s niveis
daqueles focos detectados até os 90 dias ao nordeste. Comparando-se com 0 mapa de
isolinhas para infeccdo de raizes por M. enterolobii (Figura 22), as regides de agregacdo de
Meloidogyne no solo aos 180 dias coincidem com as regides de infeccdo, indicando que o
incremento populacional ao sul se deveu, em grande parte, a multiplicacdo de M. enterolobii

nas raizes das goiabeiras.
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Figura 22. Mapas de isolinhas para Meloidogyne enterolobii e Pratylenchus em raizes de
goiabeira (Psidium guajava), nas areas 1 (com nim) e 2 (sem nim), aos 90 dias ap0s a segunda

aplicacdo da torta de nim (Coleta 3).

De modo geral, os niveis de infecgdo foram mais baixos na area 1, sendo necesséria a
adoc¢do de uma escala de menor intervalo, de 0-120, enquanto para a area 2 foi usada escala de
0-1200 para ambas as espécies de nematoide.

Os mapas de isolinhas para as variaveis de infeccdo de raizes por Meloidogyne
enterolobii (Figura 22) mostram que na area 1 (area tratada), ao final do estudo, a populacéo
se encontrava em uma densidade muito baixa. A aplicacdo da torta de nim pode ter
influenciado na manutencdo da baixa densidade deste nematoide na area 1. Pesquisas ja
demonstraram o efeito nematicida das substancias presentes na torta de nim, sendo a
azadiractina o principal ingrediente ativo (AKHTAR; ALAM, 1993; AKHTAR;
MAHMOOD, 1994; JAVED et al., 2007).

Os niveis de infeccdo de raizes foram maiores na area 2 (Figura 22), sendo possivel
visualizar dois focos de infeccdo bastante concentrados ao sudoeste e nordeste da &rea,

coincidindo com a distribuicdo desse género de nematoide quando analisados pelas amostras
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de solo aos 180 dias (Figura 25). Contudo, a distribuicdo de Meloidogyne na &rea 2 no inicio
do experimento, ndo foi coincidente com a distribuicéo espacial desde mesmo nematoide para
infeccdo de raizes, o que indica que sua multiplicacdo de nas raizes das goiabeiras ao longo do
tempo aumentou a presenca deste nematoide no solo das regides adjacentes as goiabeiras mais
infectadas. Pode-se inferir que, por se tratar de um pomar recém-implantado, existe grande
possibilidade de que as mudas utilizadas estivessem infectadas por M. enterolobii. Registros
relatam mudas de goiabeiras infectadas por M. enterolobii na regido de Petrolina-PE, no
submédio do S&o Francisco (CARNEIRO; MOREIRA, 2001; PEREIRA et al., 2009;
RIBEIRO; CASTRO, 2007). O fato de as mudas das goiabeiras do pomar estudado terem sido
compradas de viveiros daquela regido reforca a hipotese da introducdo de M. enterolobii no
pomar por meio de mudas infectadas.

Os mapas de isolinhas para infeccdo de raizes por Pratylenchus spp. para a coleta 3
(Figura 22) mostraram que na area 1 (com nim) os niveis de infeccdo foram menores que na
area 2 (sem nim), indicando que a torta de nim pode ter afetado o nematoide. Comparando-se
os mapas de infeccdo de raizes por Pratylenchus com os nematoides de mesmo género
presentes no solo na coleta 2, observa-se maior infeccdo de raizes em regides de maior
presenca deste no solo. Os mapas mostram que as regides de maiores infeccdes para os dois
nematoides foram coincidentes. Estudos em outras culturas concluiram que a ocorréncia de
Meloidogyne e Pratylenchus em uma mesma area é frequente e cria competicdo
interespecifica fraca, diminuindo as taxas de reproducdo (FERRAZ, 1995; EISENBACK,
1993; ESTORES; CHEN, 1972).

Na &rea 2, os nematoides do género Pratylenchus ao inicio do experimento nao
apresentavam distribuicdo agregada, apresentando dependéncia espacial somente nas duas
ultimas coletas. Os seus mapas relevaram gue na segunda coleta, suas maiores concentracdes
ocorriam nas regifes de menor concentracdo de Meloidogyne e vice-versa (Figuras 24 e 25).
Ao final do experimento, ocorreu um grande aumento populacional de Pratylenchus na
mesma regido onde ocorreu aumento da populacdo de Meloidogyne, ao sul da area (Figura
25), coincidindo também com as areas de infeccdo de raizes de goiabeiras por Pratylenchus
spp. (Figura 22), indicando que, da mesma forma que ocorreu para Meloidogyne, 0s
nematoides do género Pratylenchus se multiplicaram nas raizes de goiabeiras provocando um
grande aumento populacional desse nematoide no solo.

As populacbes de Rotylenchulus da &rea 2, do inicio do experimento até os primeiros
90 dias, apresentaram uma forte tendéncia de agregacdo em toda a faixa leste da area (Figuras

24 e 25), ao final houve um deslocamento para o sul (Figura 26). Nao houve detecgédo de
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Rotylenchulus nas raizes das goiabeiras, porém a presenca de variadas plantas invasoras na
area podem ter favorecido sua multiplicagao.

Os nematoides de vida livre da area 2 apenas apresentaram distribuicdo espacial
agregada na coleta 2 (Figura 24), e se concentraram nas regides de menor concentracao de
nematoides parasitos de plantas. Da mesma forma, regiGes que apresentaram niveis baixos de
nematoides de vida livre permitiram um maior crescimento dos fitoparasitas. Akhtar (1998)
associou a diminuicdo de nematoides parasitos de plantas ao aumento populacional de
nematoides de vida livre. Os nematoides de vida livre podem ser separados em quatro grupos
troficos de acordo com seu habito alimentar: fungivoros, onivoros, bacteriéfagos e
predadores. Os nematoides bacteriofagos consomem uma gama de bactérias que vivem na
regido da rizosfera das plantas e, ap6s o processo digestivo, lancam de volta ao solo o
conteddo celular das bactérias, que podem suprimir o desenvolvimento de alguns fungos e
podem promover o crescimento da planta (BIRD; RYDER, 1993). Os nematoides fungivoros
desempenham um importante papel na decomposicdo de matéria organica (ISHIBASHI,
CHOI, 1991); os predadores consomem todos o0s tipos de nematoides ou protozoarios
enguanto onivoros consomem uma Vvariedade de organismos incluindo bactérias, fungos,
protozoarios, outros nematoides e raizes; e podem ter diferentes habitos alimentares em cada
estagio de vida (AKYAZI; YILDIZ; FELEK, 2014). Alguns estudos (OSMAN, 1988;
FAUZIA et al., 1998; RAMA; DASGUPTA, 1998; KHAN; KIM, 2005) demonstraram que
nematoides predadores reduziram substancialmente a populacdo de nematoide-das-galhas em
seus estagios migradores em condices de campo e in vitro. Fauzia et al. (1998)
demonstraram a habilidade de algumas espécies de nematoides predadores em reduzir a
populacdo de M. javanica, o nimero de galhas, massa de ovos e de aumentar a massa de
raizes. Osman (1988), Khan e Kim (2005) reportaram que a aplicacdo de nematoides
predadores antes do plantio em solo infestado com M. arenaria reduziu o nimero de galhas
em tomateiros e suprimiu a populacdo do nematoide, e a populacdo final dos predadores
aumentou. A composic¢do das comunidades de nematoides (fitoparasitas e nematoides de vida
livre) e a abundancia dos géneros e espécies desses nematoides podem ser usadas como
bioindicadores da qualidade do solo (NEHER, 2001), um importante aspecto da
sustentabilidade de sistemas de producdo. A razdo entre os nematoides de vida livre e
fitoparasitas deve ser usada como uma estimativa da condi¢cdo do solo; uma correlagédo

negativa tem um impacto negativo sobre a qualidade do solo (NAHAR, et al., 2006).
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Figura 23. Mapas de isolinhas para Meloidogyne e Rotylenchulus na area 2, antes da

aplicagéo da torta de nim (Coleta 1).
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Figura 24. Mapas de isolinhas para Meloidogyne, Pratylenchus, Rotylenchulus e nematoides

de vida livre na &rea 2, aos 90 dias apds a primeira aplicacdo da torta de nim (Coleta 2).
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Figura 25. Mapas de isolinhas para Meloidogyne, Pratylenchus, Rotylenchulus e ectoparasitas

na area 2, aos 90 dias apos a segunda aplicacdo da torta de nim (Coleta 3).

Os mapas de isolinhas para as variaveis quimicas Céalcio, magneésio, nitrogénio total e

evolucdo C-CO; antes e ap0s a aplicacdo da torta de nim, na &rea 1, estdo apresentadas nas
figuras 26, 27 e 28. As distribuicOes espaciais de Ca?*, Mg?*, NT, Na'e pH na primeira coleta
(Figura 26) apresentaram padrdes semelhantes as distribui¢des observadas para Pratylenchus,

Rotylenchulus, endoparasitas e total de nematoides na &rea 1 antes da aplicacdo do nim

(Figura 19). Os maiores niveis desses nutrientes, do pH e dos referidos nematoides foram

observados ao nordeste da &rea e 0s menores niveis na regido central.
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Figura 26. Mapas de isolinhas das variaveis quimicas do solo que apresentaram dependéncia
espacial na area 1, antes da aplicagdo da torta de nim (Coleta 1): calcio (Ca®"), magnésio
(Mg?"), nitrogénio total (N), sédio (Na*) e evolugdo C-COx.

Aos 90 dias (Coleta 2), o padrdo de distribuicio espacial para Ca** e Mg?* ainda
apresentava a regido central com menores niveis desses nutrientes (Figura 27), a exemplo da
coleta 1 (Figura 26). Isso demonstra que, a principio, a incorporacdo da torta de nim nao
interferiu na distribuicdo espacial desses nutrientes. As distribuicGes espaciais de carbono
organico e nitrogénio total (Figura 27) mostraram suas maiores concentracfes na faixa leste,
demonstrando que boa parte do nitrogénio do solo se encontrava imobilizado na forma

organica. Comparando-se 0s mapas para NT da coleta 1 (Figura 26) e coleta 2 (Figura 27)
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nota-se que os maiores niveis permaneceram concentrados na regido leste da area, indicando

que, aos 90 dias, a torta de nim ndo interferiu na distribui¢éo espacial do NT.
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Figura 27. Mapas de isolinhas das variaveis quimicas do solo que apresentaram dependéncia
espacial na area 1, 90 dias ap6s a primeira aplicacdo da torta de nim (Coleta 2): Calcio (Ca?"),

carbono organico (CO), magnésio (Mg?*), nitrogénio total (N), pH e evolugio C-COx.
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Figura 28. Mapas de isolinhas das variaveis quimicas do solo do solo que apresentaram
dependéncia espacial na area 1, 90 dias ap0s a segunda aplicacdo da torta de nim (Coleta 3):

Célcio (Ca®"), carbono organico (CO), magnésio (Mg?*) e nitrogénio total (N).

As linhas mais finas formando faixas mais estreitas, para esse tipo de mapa,
caracterizam uma maior variabilidade espacial, enquanto faixas largas representam uma
condic¢é@o de maior uniformidade (MENDES et al., 2007). Comparando-se 0s mapas para cada
elemento, antes e ap6s a aplicacdo, se observa poucas semelhancas nos padrGes de
distribuicdo espacial entre os mapas, indicando que a incorporacdo da torta de nim pode ter
interferido na dindmica desses elementos na area tratada. O aumento da variabilidade da
evolucdo C-CO; pela incorporacdo da torta de nim se deveu possivelmente a influencia que
matéria organica exerce sobre diferentes comunidades microbianas (KILHAM, 1994). Ao se
comparar 0s mapas para carbono orgénico (Figuras 27 e 28), observa-se que a aplicagdo da
torta de nim aumentou a variabilidade e os teores de carbono orgéanico no solo, mostrando
linhas mais estreitas ao final do estudo. Outros estudos reportaram comportamento
semelhante, em relagdo aos efeitos de adubos verdes na fertilidade do solo (MENEZES;
SILVA, 2008). Barreto e Fernandes (2001) também verificaram aumentos nos teores de calcio
e magnésio em solos de tabuleiro costeiro, apds a incorporagdo de biomassa vegetal.
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A maior concentragdo de fitonematoides nas regides de maior fertilidade pode estar
ligada a maior disponibilidade de raizes hospedeiras para esses nematoides. Segundo Fageria
(1998), além do fator genético, os nutrientes, o preparo e a umidade do solo afetam o sistema
radicular. Sabe-se que as raizes ndo se desenvolvem adequadamente em solos acidos. Entre os
fatores de acidez, a deficiéncia de célcio tem sido apontada como uma das restri¢cdes do
crescimento radicular (RITCHEY et al., 1982). Segundo Cakmak e Kirkby (2008), a reducgéo
do crescimento das raizes é uma das primeiras reacdes das plantas a deficiéncia de magnésio.
Lopes et al. (2013), estudando variaveis fisicas e quimicas do solo em distribuicdo de raizes
finas, encontraram maior correlacdo dos atributos quimicos com crescimento de raizes,
estando nitrogénio, célcio e magnésio entre os principais nutrientes correlacionados,
principalmente na camada mais superficial do solo. O mapa de isolinhas para evolucdo C-CO>
mostrou focos de agregacdo ao sul da area, em regido coincidente com um dos focos de
agregacdo dos totais de nematoides para a mesma época e area (Figura 26 e 19), indicando a
existéncia de correlagdo espacial entre a atividade microbiana do solo e os niveis totais de
nematoides.

As variaveis quimicas na area 2 sdo apresentadas nos mapas das figuras 29, 30 e 31,
representando as coletas 1, 2 e 3, respectivamente. Nado se observou estreitamento das linhas
para nenhuma das variaveis ao longo do tempo, indicando que ndo ocorreram grandes
alteracdes na variabilidade dos dados quimicos na area 2 entre as coletas 1 e 3 (0 — 180 dias).
As maiores variabilidades foram observadas para nitrogénio total na coleta 1 e 2, potassio e
carbono organico na coleta 2 e evolugdo C-CO; na coleta 3. De acordo com Campos et al.
(2004), a quantidade de carbono no solo em sistema de cultivo é a resposta entre a taxa de
adicdo de residuos, a taxa de mineralizacdo e de humificacdo desse conjunto. A combinacao
desses trés fatores determina a dindmica do carbono no sistema, o qual é conduzido por

fatores climaticos, edaficos, vegetacdo e manejo.
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Figura 29. Mapas de isolinhas para as variaveis quimicas do solo do solo que apresentaram
dependéncia espacial na area 2, antes da época de aplicacdo da torta de nim (Coleta 1): Célcio

(Ca2"), magnésio (Mg?"), nitrogénio total (N) e sodio (Na®).

Comparando-se 0s mapas para calcio e magneésio (Figuras 29 e 30), nota-se que do
inicio do estudo até os 90 dias, as regifes centrais da area apresentaram 0S menores niveis
desses nutrientes, indicando poucas alteraces nos padrbes de distribuicdo. Para esta area, se
observou poucas semelhangas entre os padrdes de distribuicdo dos nematoides que
apresentaram dependéncia espacial e os atributos do solo, destacando-se a relacdo entre as
distribuicGes do nitrogénio total do solo e os nematoides de vida livre ao nordeste da area
(Figuras 29 e 24). As comunidades de nematoides do solo (vida livre e fitoparasitas) séo
importantes como bioindicadores da qualidade do solo por sua relacdo ser bem relacionada
com a ciclagem de nitrogénio e a decomposicdo, dois processos ecoldgicos criticos do solo
(NEHER, 2001).
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Figura 30. Mapas de isolinhas para as variaveis quimicas do solo do solo que apresentaram
dependéncia espacial na area 2, 90 dias ap06s a época da primeira aplicacdo da torta de nim
(Coleta 2): Calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), potéssio (K*), sédio (Na*), carbono organico
(CO), nitrogénio total (N) e evolugdo C-COa.
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Figura 31. Mapas de isolinhas das variaveis quimicas do solo que apresentaram dependéncia
espacial na area 2, 90 dias apds a época da segunda aplicacdo da torta de nim (Coleta 3):

magnésio (Mg?*), sodio (Na*) e evolugdo C-COs..

Conclusdes

- A incorporacdo da torta de nim aumentou a variabilidade das distribui¢bes espaciais das
comunidades de nematoides e atributos quimicos do solo.

- A distribuigdo espacial de nutrientes importantes para o desenvolvimento radicular, como o
calcio e 0 magnésio, influenciou na distribuicdo espacial de fitonematoides.

- A aplicacéo da torta de nim retardou o aumento populacional de M. enterolobii, mantendo a
infecgdo das raizes em niveis mais baixos em relagéo a area néo tratada.

-A introducéo de M. enterolobii na &rea em estudo ocorreu por meio de mudas infectadas.
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CONCLUSOES GERAIS

e A andlise de covariancia foi eficaz em detectar o efeito do nim sobre nematoides e
atributos do solo mesmo quando estes se encontravam em niveis iniciais heterogéneos;

e Em geral, as abundéncias dos grupos de nematoides apresentaram tendéncia de
crescimento, acompanhando o desenvolvimento da cultura. No entanto, nematoides de
vida livre foram mais beneficiados pela adicdo da torta de nim, aumentando a
dominéncia sobre os fitoparasitas;

e O tratamento com a torta de nim foi eficiente em controlar as populacbes de
Pratylenchus;

e Os focos de infeccdo de raizes bastante concentrados em duas regides da area 2,
sugerem que a introducdo de M. enterolobii na area em estudo ocorreu por meio de
mudas infectadas;

e A estratégia de manejo de fitonematoides pelo uso da torta de nim, embora nédo tenha
se mostrado eficiente contra Meloidogyne no periodo estudado, pode ser de grande
importancia do manejo integrado de pragas (MIP);

e As goiabeiras tratadas com a torta de nim apresentaram maiores teores de célcio e
magnésio em suas folhas;

e A torta de nim, quando incorporada ao solo, melhora sua qualidade elevando os niveis
de carbono organico, nitrogénio total, atividade microbiana e da microfauna,
representada pelos nematoides de vida livre;

e A dindmica dos nematoides variou em funcdo do tratamento, apresentando maiores
alteracfes em sua variabilidade de distribuicdes espaciais na area tratada;

e .Em geral, os fitonematoides se concentraram nas regides de maior fertilidade do solo,
0 que pode estar ligado a maior disponibilidade de raizes hospedeiras para esses
nematoides;

e O nim foi mais eficiente ap6s a segunda aplicagdo (90 + 90 dias), sugerindo um efeito
a longo prazo. Sugere-se que se outros estudos sejam realizados por periodos mais

prolongados para mais resultados significativos.
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