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RESUMO

CARVALHO, Eudes de Arruda. Modelagem geoestatistica da distribuicao
espacial de doencas do feijoeiro comum e da soja e sua relacio com a
fertilidade do solo e nutricio mineral de plantas. 2008. 83 p. Dissertacio
(Mestrado em Fitopatologia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

O conhecimento da dindmica espacial de doengas de plantas, bem como dos
fatores ambientais que podem influenciar a epidemia, € de grande importincia
para a definicdo de estratégias de manejo eficientes e sustentdveis. Sendo assim,
objetivou-se o estudo do padrido de distribui¢do espacial do mofo-branco em
duas 4reas de cultivo de inverno do feijoeiro comum sob pivd central. O presente
trabalho também teve como propdsito a modelagem geoestatistica das doencas
de final de ciclo e do nematdide do cisto, verificando sua relacdo com a
fertilidade do solo e a nutricio mineral das plantas em lavoura de soja. No
primeiro experimento, verificou-se a dependéncia espacial do mofo-branco, por
meio de metodologias de andlise geoestatistica. A severidade da doenca
apresentou distribuicdo do tipo agregado com forte dependéncia espacial. O
nimero total de esclerédios e o nimero de esclerddios vidveis apresentaram
moderada dependéncia espacial, na drea ndo colhida e na drea colhida. No
segundo experimento, ajustou-se o semivariograma isotrdpico esférico para o
complexo de doencas de final de ciclo da soja com moderada dependéncia
espacial e o padrdo agregado. Observou-se nos mapas de krigagem a relacdo
negativa da severidade das doencas de final de ciclo da soja com o potdssio e o
fésforo, e positiva com o cdlcio no solo. Houve correlagao significativa negativa
da severidade com os teores foliares de fésforo, magnésio e enxofre. J4 no
terceiro trabalho, verificaram-se a dependéncia espacial, o padrdao agregado do
nematdide do cisto da soja e sua relacdo com o potdssio, o fésforo e o magnésio
do solo. Resultados ratificados pela correlacio de Pearson, que revelou
correlagdo significativa positiva entre essas varidveis, exceto entre o nimero de
cistos vidveis e Mg no solo. Neste caso, a correspondéncia se deu com os teores
foliares do nutriente. Os niveis de K e P nas folhas ndo foram influenciados pela
infestacdo de nematdide.

* Comité de oritentagdo: Edson Ampélio Pozza - UFLA (Orientador);
Paulo Estevao de Souza — UFLA;
Pedro Milanez de Rezende — UFLA.



ABSTRACT

CARVALHO, Eudes de Arruda. Geostatistic modeling of spatial distribution
of common bean and soybean diseases and it relationship among soil
fertility and mineral nutrition plants. 2008. 83 p. Dissertation (Master in Plant
Pathology) - Federal University of Lavras, Lavras, MG.*

The knowledge of the spatial dynamics of plant diseases and environmental
factors that can influence an epidemic is very important for the definition of
control strategies for efficient and sustainable management. Therefore, the
objective of the present work was to evaluate the pattern of spatial distribution
of white mold in two areas of winter common bean crop irrigated by center
pivot. Additionally, this study aimed to characterize the spatial variability of the
late season leaf diseases complex and cyst nematode in soybean using the
geostatistic analysis methodology to identify its relation to soil fertility and
mineral nutrition of the plants. In the first experiment it was possible to verify
spatial dependence. The severity of the disease showed a clustered pattern with a
strong spatial dependence, the total number of sclerotia and the number of viable
sclerotia showed a moderate spatial dependence, in the area not harvested in the
area after a semi-mechanized harvest. In the second experiment, the isotropic
spherical semivariogram model was adjusted to late season diseases complex,
with moderate spatial dependence and clustered pattern. In ordinary kriging
maps, a negative relation of disease severity in soy was observed, with
potassium and phosphorus in the soil, and positive with calcium in the soil.
There was a significant negative disease severity correlation with leaf levels of
phosphorus, magnesium and sulfur. In the last experiment, a spatial dependence,
clustered pattern of the soybean cyst nematode and its correlation with
potassium, phosphorus and magnesium in the soil was verified. Results were
confirmed by the Pearson correlation which revealed a significant correlation
between variables, except between the number of viable cysts and Mg in the
soil, in this case, the correspondence was with the foliar nutrient levels. The leaf
K and P levels were not influenced by the nematode infestation.

*QGuidance committee: Edson Ampélio Pozza - UFLA (Major Professor),
Paulo Estevao de Souza — UFLA,
Pedro Milanez de Rezende — UFLA.
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INTRODUCAO GERAL

O padrao de distribui¢do de doencas de plantas no espago sofre variagdes
entre as culturas, e at¢é mesmo dentro delas, dependendo da cultivar, do
ambiente, da biologia do patégeno, além da interacdo entre esses fatores. Assim,
o conhecimento do comportamento espacial de epidemias torna-se importante
para definir estratégias de controle.

Dentre os indmeros fatores do ambiente capazes de interagir com o
patégeno no processo de determinacdo da doenga, cita-se a importancia da
fertilidade do solo e da nutricdo mineral das plantas na predisposi¢do do
hospedeiro a infec¢do. O desequilibrio nutricional, ocasionado tanto por excesso
ou por escassez de nutrientes, influencia o vigor e a reag¢do de defesa das plantas.
As barreiras de defesa constituem o fendtipo, o qual depende da perfeita
interacdo do gendtipo com o ambiente para expressar seu potencial maximo.
Sendo assim, a nutri¢do da planta e a fertilidade do solo influenciam diretamente
os mecanismos de defesa das plantas. Esses fatores do ambiente podem ser
alterados com relativa facilidade e requerem atencdo especial no controle
integrado de doencgas de plantas. Entretanto, para manejar adequadamente os
atributos quimicos do solo, como medida complementar ao controle de doencas,
torna-se fundamental o pleno conhecimento da distribuic@o dessas caracteristicas
ao longo do local de semeadura.

Existem vérias metodologias destinadas ao estudo da distribui¢do
espacial dos nutrientes, capazes de estabelecer sua relagdo com a intensidade de
doengas. Os métodos de amostragem e andlise utilizados rotineiramente devem
ser aperfeicoados para o estudo da variabilidade espacial tanto da intensidade de
doengas quanto da fertilidade do solo e nutricdo mineral de plantas. Sabe-se que

em muitos casos, as varidveis apresentam dinimica e variagdo ndo aleatéria.



Faz-se necessdrio, portanto, o emprego de metodologias que levem em
consideragdo a continuidade geografica e a interdependéncia das varidncias, isto
¢, a influéncia das medidas de pontos vizinhos sobre o ponto amostrado. Assim,
a geoestatistica ou estatistica espacial surgiu como alternativa as técnicas da
estatistica cldssica no estudo de caracteristicas que apresentam dependéncia
espacial.

A geoestatistica exerce satisfatoriamente o seu papel como tecnologia
integrante do sistema de informagdes geograficas (SIG), dentro do amplo
conceito de Agricultura de Precisdo. A andlise geoestatistica, por meio do
semivariograma e mapas de krigagem, permite detectar a existéncia de
variabilidade e a caracterizagdo da dindmica espacial das varidveis estudadas
constituindo importante ferramenta na andlise e descricio detalhada da
distribuicdo de doencas e dos atributos quimicos do solo ao longo de uma darea.
As informacdes geradas possibilitardo, por fim, que se trabalhe com o conceito
de manejo localizado, utilizando-se de mdquinas e equipamentos para O uso
racional e dirigido de insumos.

O Brasil € o lider mundial na producdo de feijdo e o segundo maior
produtor de soja, com 3,4 e 58,4 milhdes de toneladas, respectivamente, na safra
2006/07. Essas estdo entre as principais culturas do pais, com drea plantada de
4,1 milhdes de ha de feijdo, sendo cerca de 20,2% da 4rea corresponde ao
cultivo da 3* safra ou feijado de inverno, e 20,7 milhdes de ha de soja
(Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2008). No entanto, os
rendimentos dessas culturas sdo limitados por diversos fatores, dentre eles,
destaca-se a ocorréncia de doencas.

O mofo-branco do feijoeiro comum [Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de
Bary] € a doenga mais importante em cultivos de inverno, ocasionando severas
perdas a cultura (Menezes, 1987). Sua ocorréncia € favorecida pelas

temperaturas amenas e por alta umidade do solo advinda, normalmente, da dgua



de irrigacdo. A doenga surge a partir de estruturas de resisténcia do fungo
presentes no solo ou contaminantes de sementes ou ainda apds infeccdo por
ascosporos, liberados em lavouras vizinhas (Tu, 1988; Steadman, 1983). O
controle envolve medidas de exclusdo, erradicacdo e prote¢do. O estudo da
dindmica espacial da doenga, da distribuicdo das estruturas de resisténcia no
campo e do alcance da severidade, a partir do foco inicial de infeccdo, podem
auxiliar no manejo eficaz e racional da doenga.

Na cultura da soja sdo relatadas cerca de 40 doencas. As doengas de
final de ciclo da soja, mancha parda (Septoria glycines Hemmi), e o crestamento
foliar de Cercospora [Cercospora kikuchi (Matsu. & Tomoyasu) Gardner], estdo
disseminadas por todas as regides produtoras do pais, porém, sdo mais sérias nas
regides mais quentes e chuvosas do Cerrado, com agravamento dos sintomas sob
deficiéncias nutricionais. Seus efeitos sdo mais visiveis apds os estadios de
completa formacdo e inicio da maturacdo, podendo causar perdas de mais de
20% em produtividade (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria -
Embrapa, 2006). O nematéide do cisto da soja (Heterodera glycines Ichinohe) é
considerado um dos principais patégenos da cultura da soja, devido a longa
persisténcia dos cistos no solo e a severidade de seu parasitismo, reduzindo a
capacidade de absorcdo e translocagdo por parte das plantas atacadas. A
distribuicdo desse nematdide, em dreas com soja, ocorre de forma desuniforme,
manifestando-se em reboleiras. Os sintomas sao relativos ao grau de infestacio e
a fertilidade do solo, sendo que, em solos de baixa fertilidade, os danos sao mais
intensos (Embrapa, 2006). Assim sendo, a investigacdo da dindmica espacial de
epidemias das doencas de final de ciclo e do padrio de distribuicio do
nematdide do cisto da soja e de sua relagdo com a fertilidade do solo e nutricao
mineral das plantas podem fornecer informagdes relevantes ao controle dessas

doencas.



Dessa forma, objetivou-se o estudo da distribui¢do espacial, por meio de
andlise geoestatistica, do mofo-branco no feijoeiro comum e das doengas de
final de ciclo e do nematéide do cisto da soja. Para a cultura da soja verificou-se

a relacdo das doencas com a fertilidade do solo e a nutricdo mineral das plantas.
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ARTIGO 1.

Modelagem geoestatistica da distribuicao espacial do mofo-branco do

feijoeiro comum

Geostatistic modeling of spatial distribution of white mold on common bean

(Preparado de acordo com as normas da revista “Ciéncia e Agrotecnologia”)



RESUMO

CARVALHO, Eudes de Arruda. Modelagem geoestatistica da
distribuicido espacial de doencas do feijoeiro comum e da soja e sua
relaciao com a fertilidade do solo e nutricio mineral de plantas: artigo
1: Modelagem geoestatistica da distribuicao espacial do mofo-branco do
feijoeiro comum. 2008. p. 6-31. Dissertacdo (Mestrado em Fitopatologia)
— Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Objetivou-se com o presente trabalho o estudo da magnitude e variabilidade
espacial do mofo-branco no Feijoeiro Comum utilizando-se de metodologias de
andlise geoestatistica. Os dados foram coletados na Fazenda Palmital, municipio
de [jaci - MG, em lavoura de feijoeiro comum cv. Pérola, estaddio fenolégico Rg -
Ry, em cultivo de outono-inverno sob pivo central. Foram amostradas duas dreas
distintas: na primeira area, antes da colheita, foram avaliados os padrdes de
distribuicdo espacial da severidade do mofo-branco e de suas estruturas de
resisténcia; na segunda drea, ja colhida, avaliou-se a dispersdo dos esclerédios
apés a colheita semi-mecanizada. Foi demarcada malha de amostragem
triangular de 25 x 25 x 25 m, totalizando-se 51 pontos amostrais
georreferenciados, em cada drea. Na drea ndo colhida, avaliou-se a severidade do
mofo-branco com base em escala de notas. Em ambas as dreas foram coletadas
amostras de solo, na camada de 0 - 6 cm de profundidade, para avaliagdo do
nimero total de esclerddios e de esclerddios vidveis. As andlises geoestatisticas
foram realizadas no programa GS+ v.7.0, pelo ajuste dos semivariogramas
isotropicos e interpolacdo dos dados por krigagem ordindria. Realizou-se
correlacdo de Pearson entre a severidade das doencas e o nimero de esclerddios
vidveis e ndo vidveis. A utilizacdo de metodologia de andlise geoestatistica
possibilitou o estudo da magnitude e do grau de dependéncia espacial do mofo-
branco do feijoeiro comum. Foi ajustado o modelo esférico para a severidade da
doenga, com alcance de 111,19 m. A severidade do mofo-branco apresentou
padrdo de distribuicdo do tipo agregado com forte dependéncia espacial. Para
nimero total de esclerddios e nimero de esclerddios vidveis foram ajustados os
modelos esféricos e exponencial na 4rea ndo-colhida e na 4rea colhida,
respectivamente, com moderada dependéncia espacial em ambas.

Termos para indexacdo: Phaseolus vulgaris, Sclerotinia sclerotiorum,
geoestatistica.



ABSTRACT

CARVALHO, Eudes de Arruda. Geostatistic modeling of spatial distribution
of common bean and soybean diseases and it relationship among soil
fertility and mineral nutrition plants: artigo 1: Geostatistic modeling of
spatial distribution of white mold on common bean. 2008. p. 6-31. Dissertation
(Master in Plant Pathology) - Federal University of Lavras, Lavras, MG.

The objetive of this work was to study the magnitude and spatial variability of
white mold on the common bean using the geostatistic analysis methodology.
The samples were collected on Palmital Farm, municipality of Ijaci - Minas
Gerais state, Brazil, on bean crop cv. Pérola, phenological stage Rg, fall-winter
crop under center pivot irrigation. We sampled two distinct areas, in the first,
before the harvest, the spatial distribution pattern of white-mold disease severity
and its resistance structures were evaluated; in the second area, already
harvested, the dispersion of the sclerotia after the mechanized harvest was
evaluated. A triangular sampler mesh of 25 x 25 x 25 m was demarcated, using
a Geographical Positioning System, in the experimental field, composed of a
total of 51 sampling points or georeferences. In the unharvested area, the white-
mold severity evaluations were made using a rating scale. In both areas, soil
samples were collected, from 0-6¢cm depth, aimed at evaluating the total number
of sclerotia and viable sclerotia. Geostatistical analyses was performed with the
GS+ v. 7.0 software. The Pearson correlation was done between disease severity
and total number of sclerotia and viable sclerotia. The use of geostatistical
methodology enabled the study of the magnitude and degree of spatial
dependence of white mold on commom bean. The spherical model was adjusted
for disease severity with range of 111,19 m. The disease severity showed a
clustered pattern with strong spatial dependence.The total number of sclerotia
and viable sclerotia showed moderate spatial dependence, in the harvested and
non-harvested area.

Index terms: Phaseolus vulgaris, Sclerotinia sclerotiorum, geostatistic.



INTRODUCAO

O mofo-branco ou podriddo-de-esclerotinia, cujo agente etiolégico € o
fungo de solo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, é uma das mais
importantes doengas do feijoeiro comum, cultivado no outono-inverno sob
irrigacdo (Menezes, 1987). A elevada umidade do solo, associada as
temperaturas amenas, proporcionam a germinagdo carpogénica dos esclerddios,
formando os apotécios, nos quais sdo produzidos os ascésporos, responsdveis
pela disseminacdo do patégeno. O crescimento de hifas a partir dos esclerddios,
germinacao miceliogénica, apresenta potencial epidémico reduzido em relacdo a
producdo de apotécios (Steadman, 1983).

O fungo cosmopolita e inespecifico apresenta vasta gama de hospedeiros
(Purdy, 1979; Chaves, 1964). Ademais, pode sobreviver no solo por até oito
anos na forma de estruturas de resisténcia (Tu, 1988). Assim, a principal medida
de controle é a exclusdo, para ndo ocorrer a entrada do patégeno na 4rea. Apds
constatar os sintomas, um conjunto de técnicas devem ser empregadas para
reduzir o indculo inicial do patégeno. A resisténcia genética do hospedeiro,
alternativa preferencialmente adotada em outros patossistemas, niao estd
disponivel entre as cultivares nacionais. O controle quimico, em dreas com
grande potencial de indculo, ndao tem se mostrado economicamente vidvel (Tu,
1989). A utiliza¢do de antagonistas (Rollemberg et al. 2007; Zazzerini & Tosi,
1985) e de extratos vegetais (Alves et al., 2007), surge como opg¢ao de controle
alternativo, ainda em fase de pesquisas. Dessa forma, a integracdo de préaticas
culturais, como o plantio direto, redugdo da irrigagcdo e maior espagamento entre
plantas, com as estratégias de controle do fungo torna-se essencial ao manejo do

mofo-branco do feijoeiro comum (Gorgen et al., 2007; Napoledo et al., 2005;



Stone, & Sartorato, 1994; Steaman et al., 1973). Entretanto, o sucesso dessas
préticas estd relacionado a densidade e distribui¢do espacial do inéculo na 4rea.

Os focos da doenga surgem a partir do in6culo inicial, que segundo
Napoledo et al. (2001), sdo principalmente as sementes contaminadas, além dos
esclerddios produzidos pelo fungo. Conforme Tu (1989), infec¢des secundérias
ocorrem pelo contato natural de partes sadias da planta com partes doentes.
Contudo, os ascdporos ejetados em grande quantidade pelos apotécios, quando
maduros, podem infectar outras plantas no raio de 50 a 100 m da fonte produtora
(Steadman, 1983).

Os mecanismos de disseminacio e perpetuagdo, caracteristicos do fungo
S. sclerotiorum, levam ao padrio de distribuicio agregado e irregular em
lavouras do feijoeiro comum. Devido a transmissdo da doenga entre plantas
vizinhas e a dispersdo de ascéporos pelo vento, a ocorréncia do mofo-branco em
uma mesma drea pode apresentar continuidade espacial, isto é, os diferentes
niveis de intensidade da doenca podem estar correlacionados entre si em funcdo
da distancia que os separam. O conhecimento da dependéncia espacial de plantas
infectadas e de dispersdo de estruturas de resisténcia no solo, portanto, assume
grande importancia na definicdo de amostragens e das técnicas de manejo a
serem adotadas.

Os métodos estatisticos cldssicos normalmente utilizados ndo descrevem
apropriadamente dados com continuidade espacial ou a dependéncia espacial
entre eles. De acordo com Clark (1979), a metodologia para andlise desse tipo de
dados € a Estatistica Espacial ou Geoestatistica, desenvolvida por Matheron
(1971), baseada na teoria das varidveis regionalizadas. A geoestatistica
possibilita a caracterizacdo da estrutura da dependéncia espacial das varidveis
em estudo, por meio do ajuste do semivariograma. Posteriormente, ¢ permitida
a predi¢do ndo-tendenciosa, com varidncia minima de valores em locais ndo

amostrados, e o mapeamento da varidvel pelo processo de krigagem. Essa
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metodologia foi utilizada com sucesso no estudo de doengas de plantas. Nelson
et al. (1999) relatam a aplicagdo de técnicas da geoestatistica e do sistema de
informacdes geogréficas no estudo do padrio espacial de isolados de Aspergillus
flavus, produtores de toxinas com base no padrdo de isolados nao toxicogénicos.
Farias (1999) constatou que o uso da geoestatistica permitiu quantificar e
mapear a distribuicdo do nematdide Rotylenchulus reniformis na cultura do
algodoeiro. Alves et al. (2006) também utilizaram metodologia de andlise
geoestatistica no estudo da dindmica espago-temporal de doengas associadas a
Colletotrichum, transmitidas por sementes. Os autores verificaram a
possibilidade de quantificar o grau de dependéncia espacial, mapear a
variabilidade espacial das epidemias e o monitoramento do progresso ao longo
do tempo e do espago, como principais vantagens em relacdo a outros métodos
comumente utilizados.

Objetivou-se com o presente trabalho o estudo da magnitude e da
variabilidade espacial da intensidade do mofo-branco no feijoeiro comum,

utilizando-se de metodologia de andlise geoestatistica.
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MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados na Fazenda Palmital/Faepe, municipio de Ijaci
(MG), em lavoura de feijoeiro comum cv. Pérola, estddio fenol6gico Rg - Ry, em
cultivo de outono-inverno sob pivo central.

Amostraram-se duas dreas distintas: na primeira 4rea, antes da colheita,
foram avaliados os padrdes de distribuicdo espacial da severidade do mofo-
branco [Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary] e de suas estruturas de
resisténcia; na segunda drea, avaliou-se a distribuicdo dos esclerédios no solo.
Em cada 4rea, foi demarcada malha triangular de 25 x 25 x 25 m, totalizando-se
51 pontos ou intersecgdes georreferenciadas com aparelho GPS 12 Garmin®

(Figura 1).
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Figura 1. Malha de amostragem triangular de 25 x 25 x 25 m adotada na
avaliacdo da distribuicdo espacial do mofo-branco na cultura do
feijoeiro comum. UFLA, Lavras - MG, 2008.

Em ambas as dreas foram coletadas amostras de solo, em cada ponto, na
camada de O - 6 cm de profundidade, para avaliar o nimero de esclerédios. O
solo coletado foi submetido a secagem ao ar, em seguida, foi retirada uma
aliquota de 1 Kg de cada amostra, procedendo-se a separacdo dos esclerddios em
peneiras de 5 e 18 mesh. A viabilidade das estruturas de resisténcia foi avaliada

de acordo com técnica descrita por Peres (1996) para obter isolados do fungo em
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cultura pura. Os esclerdédios encontrados foram desinfestados superficialmente
em alcool 70%, por 30 segundos e em hipoclorito de sédio 1% por 5 minutos,
lavados trés vezes em dgua destilada esterilizada e transferidos para placas de
Petri contendo meio de cultura BDA (Batata-Dextrose-Agar), permanecendo
incubados a temperatura de 20° C, no escuro, durante 15 dias. Foram
considerados vidveis aqueles esclerddios que apresentaram desenvolvimento de
hifas, ao final do periodo de incubacao.

A severidade do mofo-branco foi avaliada em seis plantas no entorno de
cada interseccdo da malha. Adotou-se a escala de notas, citada por Napoleao et
al. (2005), onde: nota 1 - planta aparentemente sadia; nota 2 — 1% a 5% da
planta atacada; nota 3 - 6% a 20% da planta atacada; nota 4 - 21% a 50% da
planta atacada; nota 5 - mais de 50% da planta atacada e nota 6 - planta morta.
Foi calculada a severidade média com as notas obtidas para andlises
geoestatisticas.

As andlises geoestatisticas, separadamente para cada drea, foram
realizadas no programa GS+ v.7.0, pela determinacdo dos semivariogramas
isotrépicos, com base na pressuposicdo de estacionariedade da hipdtese
intrinseca, de acordo com metodologia de Burrouch & McDonnell (1998). O
ajuste dos modelos de semivariogramas foi escolhido em func¢ido do quadrado
médio do erro, do erro padrio de predicdo e da autovalidacdo (“Jack Knife ). O
grau de dependéncia espacial das varidveis foi analisado com base na
classificagdo de Cambardella et al. (1994), em que sdo considerados de forte
dependéncia espacial os semivariogramas que tém efeito pepita 25% do patamar,
moderada quando entre 25 e 75% e fraca quando > 75%. Apds o ajuste dos
semivariogramas, foi realizada a interpolagcdo dos dados por krigagem ordindria.
Posteriormente, plotaram-se os mapas tridimensionais da distribuicdo espacial
da intensidade do mofo-branco, do ndmero total de esclerédios e do ndmero de

esclerddios vidveis em relacdo ao comprimento e a largura da 4rea. Realizou-se
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correlacdo de Pearson entre a severidade das doencas e o nimero de esclerddios
vidveis e ndo vidveis, utilizando-se programa estatistico SAEG - Sistema de

Andlises Estatisticas e Genética (Universidade Federal de Vicosa - UFV, 1997).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Area ndo colhida
A severidade do mofo-branco do feijoeiro comum apresentou padriao de
distribuicdo espacial do tipo agregado com forte dependéncia espacial, de acordo

com classificacdo de Cambardella et al. (1994) (Tabela 1).

Tabela 1. Parimetros e coeficientes dos semivariogramas isotropicos da
severidade do mofo-branco em feijoeiro comum, do nimero total de
esclerddios e nimero de esclerédios viaveis da area colhida. UFLA,
Lavras - MG, 2008.

Parametros Coeficientes
Variaveis
Modelo Co (Co+C) (Ao Rz(%) Co/Co+C
Severidade Esférico 0,375 2,37 111,19 70,6 0,16
Escl. Totais Esférico 7431 21,82 101,42 71,7 0,34
Escl. Viaveis Esférico 5,670 14,84 97,34 76,1 0,38

Co - Efeito Pepita; Co + C - Patamar; Ao - Alcance; R® - coeficiente de
determinacdo; Co/Co + C - razdo indicativa do grau de dependéncia espacial;
Severidade - segundo escala de notas de 1 a 6 (Napoledo et al., 2005); Escl.
Totais - Numero total de esclerédios em amostra de 1 kg de solo; Vidveis Escl. -
Numero de esclerddios vidveis em amostra de 1 kg de solo.

Ajustou-se o semivariograma esférico com alcance de 111,19 m,
implicando na ocorréncia irregular da doenca, a partir de uma fonte de indculo
primdrio e progredindo para as demais dreas da lavoura, provavelmente, por
infeccdes planta a planta, gerando a reboleira tipica do modelo esférico. As

severidades observadas em um raio superior ao alcance do modelo
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semivariogrifico ajustado sdo aleatdrias, o que equivale a dizer, que ndo estdao
correlacionadas entre si. Logo, a geoestatistica deve ser empregada no estudo da
distribuicdio do mofo-branco em detrimento de metodologias da estatistica
cléssica, ja que suas variacdes no espaco ndo sao ao acaso, mas manifestam certa
continuidade espacial. Boland & Hall (1988), por meio de andlises de
distribuicdo binomial negativa, também relataram a ocorréncia da podridao do
caule em soja, causada por S. sclerotiorum, com padrio de distribuicao espacial
do tipo agregado ou em reboleiras.

A maior severidade - notas entre 4,34 a 4,86 - da doenca foi observada
nas partes mais baixas do terreno. Llody Junior (1975) também observou que
essas dreas, onde o solo é mais saturado de dgua, sdo favordveis a germinagdo
carpogénica dos esclerddios, formando as reboleiras.

Observou-se a distribuicdo agregada com moderada dependéncia
espacial para o nimero de esclerédios totais e de esclerddios vidveis, com
alcances de 101,42 e 97,43 m, respectivamente. Ajustou-se o modelo esférico
para ambas as caracteristicas. Dessa forma, as estruturas de resisténcia do fungo
apresentaram-se concentradas e relacionadas entre si, no raio referente a

distancia do alcance do semivariograma ajustado (Figura 1).

17



2.67 o

s
(&)
£ 2.01 o
=
.g 1.34
€ 0.67
7]
0.00-
0 50 100 150 200
Distancia (m)
Severidade
s 29.0
g 2138 =
- o
.g 14.5
€ 73
7]
0.0
0 50 100 150 200
Distancia (m)
Esc. Totais
< 18.2
g 13.6
£ O
.g 9.1
€ 45
7]
0.0
0 50 100 150 200

Distancia (m)

Esc. Viaveis

Figura 1. Semivariogramas isotropicos experimentais ajustados para: Severidade
do mofo branco; Esc. Totais - nimero total de esclerddios por kg de
solo; Esc. Vidveis - nimero de esclerddios vidveis por kg de solo na
area nao colhida. UFLA, Lavras - MG, 2008.
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A dispersdo natural dos esclerédios a menores distancias, em relagdo ao
alcance encontrado para a severidade da doenga, deve-se a queda e
contaminacio do solo préximo a planta onde foram produzidos, permanecendo
no solo até que encontrem condi¢des favordveis a germinacio. Ndo obstante, o
maior alcance da severidade pode ser atribuido a disseminacido da doenga por
meio dos ascdsporos, produzidos nos apotécios de esclerédios depositados no
solo em cultivos anteriores. Conforme Steadman (1983), o condicionamento das
estruturas de resisténcia do fungo no solo leva a sua germinagdo carpogénica
quando do florescimento do feijao no ano seguinte, sendo que, os ascOsporos
liberados podem infectar outras plantas distantes de 50 a 100 m da fonte
produtora. Abwi & Grogan (1975) afirmaram que esses esporos podem ser
transportados pelo vento a quildmetros. No entanto, o risco de que esses
indculos infectem plantas diminui com o aumento da distancia da origem (Tu,
1989). Contudo, os autores ndo mencionam a existéncia de dependéncia espacial
das varidveis.

De acordo com os mapas de krigagem ordindria, confeccionados apds o
ajuste dos semivariogramas, observou-se a relacdo visual entre dreas com maior
severidade do mofo-branco e dreas com maior nimero total de esclerédios e de
esclerddios vidveis, 13,6 e 10,3 esclerddios por Kg de solo respectivamente

(Figura 2).

19



Severidade
4.86
4.60
434
4.09
3.83
3.57
3.32
3.06
2.80
2.54
2.29
2.03
177
1.52

4
S o &

Numero de
Escleroédios

Totais
13.6
12.7
11.8

Numero de
Esclerédios

Figura 2. Mapas de krigagem ordindria para a severidade do mofo branco; Esc.
Totais - nimero total de esclerédios por Kg de solo; Esc. Vidveis -
nimero de esclerddios vidveis por kg de solo na drea ndo colhida.
UFLA, Lavras - MG, 2008.
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Tal fato pode ocorrer em conseqiiéncia da maior intensidade da doenca
na safra avaliada pela queda das estruturas ao solo nas dreas de maior severidade
da doenca. Ou ainda devido a possivel epidemia em cultivos anteriores, de forma
que os esclerédios produzidos nessas dreas possam ter contribuido com forte
pressdo de indculo inicial e, conseqiientemente, apresentaram maiores danos
pelo patégeno. Schwartz & Steadman (1978) atribuiram a variabilidade
encontrada na populagdo de esclerédios no solo ao grau de reposi¢do anual, que
por sua vez, foi determinado pela severidade da doenga durante a estacdo de
cultivo anterior. Vanderplank (1968) ressalta a relevincia do indculo inicial para
as doencas monociclicas. E importante salientar também que os esclerédios,
além de ser a principal forma de dissemina¢do do fungo, atuam diretamente
como fonte de inéculo primdrio (Wadham, 1925; Brown & Butler, 1936;
Whetzel, 1945; Moore et al., 1949; Purdy 1954; citados por Chaves, 1964).

Severidades de 2,8 a 3,6 foram observadas mesmo em areas com
populacgdo entre 0,5 e 1,2 esclerédios vidveis por kg de solo. A maior 4rea sob
maior severidade do mofo-branco em relagdo as dreas de picos populacionais de
esclerédios deve-se, provavelmente, as infec¢des secunddrias por ascésporos,
liberados na safra corrente e disseminados pela acdo do vento. Steadman (1983)
e Abwi & Grogan (1975) relataram a importincia dos ascosporos como fonte de
in6culo do fungo em lavouras de feijoeiro.

A correspondéncia visual entre os mapas de krigagem foi confirmada
pela andlise de correlacdo de Pearson entre as varidveis. Verificou-se correlacio
significativa (P<0,05) positiva da severidade do mofo branco e o nimero total de

esclerddios e numero de esclerddios viaveis (Tabela 2).
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Tabela 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a severidade do mofo-
branco do feijoeiro e nimero total de esclerédios e ndmero de
esclerddios viaveis. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Nuamero de Esclerédios/kg de Solo Severidade
Total 0,4471*
Vidveis 0,4475%

* significativa pelo teste de t a 5% de probabilidade.

Pelas amostragens realizadas entre os estddios Rg-Ry do feijoeiro no
presente estudo, constatou-se que a severidade do mofo-branco foi maior em
areas com maior ndmero de estruturas de resisténcia no solo. Entretanto,
Schwartz & Steadman (1978) nio observaram correlacdo entre o nimero de
estruturas de resisténcia recuperadas do solo e a severidade da doenga, embora
os autores admitam a possibilidade de perdas de esclerédios pelo escorrimento
superficial de dgua da irrigacdo, degradacdo por microrganismos e incrementos
no ndmero de esclerddios devido a epidemia da safra corrente.

A correlacdo observada corrobora a hipdtese de a doenga ter progredido
a partir do inéculo primdrio, garantido por esclerddios presentes no solo da area.
Por outro lado, os baixos coeficientes de correlacdo sdo devidos a elevada
severidade da doenca em dreas com baixas populagdes ou isentas de esclerédios
no momento da amostragem. Tal fato reafirma a provavel ocorréncia de

infeccdes secunddrias no campo amostrado, devido a disseminacao por vento.

2. Area colhida
Os esclerddios recuperados na drea colhida apresentaram distribui¢do
espacial do tipo agregada com moderado grau de dependéncia espacial, de

acordo com Cambardella et al. (1994). Ajustou-se o modelo exponencial para o
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nimero total de esclerédios e para o nimero de esclerédios vidveis no solo

(Tabela 3).

Tabela 3. Paradmetros e coeficientes dos semivariogramas isotrépicos da
severidade do mofo-branco em feijoeiro comum, do nimero total de
esclerddios e nimero de esclerddios viaveis na area colhida. UFLA,
Lavras - MG, 2008.

Parametros Coeficientes

Variaveis
Modelo Co (Co+C) (Ao) R* %) ColCo+C

Escl. Totais Exponencial 10,89 25,10 154,73 57,9 0,43
Escl. Vidveis  Exponencial 3,36 8,50 151,43 54,5 0,39

Co - Efeito Pepita; Co + C - Patamar; Ao - Alcance; R® - coeficiente de
determinacdo; Co/Co + C - razdo indicativa do grau de dependéncia espacial;
Escl. Totais - Nimero total de esclerddios em amostra de 1 kg de solo; Vidveis
Escl. - Numero de esclerddios vidveis em amostra de 1 kg de solo.

Com o ajuste do modelo exponencial para as varidveis nimero total de
esclerodios e esclerddios viaveis, com alcance de 154,73 m e 151,43 m,
respectivamente, observou-se que, provavelmente, a operacao da colheita semi-
mecanizada ndo interferiu no padrdo agregado das estruturas de resisténcia de S.
sclerotiorum (Figura 3). Schwartz & Steadman (1978) verificaram que os
esclerddios ndo apresentaram distribui¢do uniforme na superficie do solo apés a
colheita, mas permaneceram concentrados em pequenas areas.

Vieira (1988) faz ressalvas em relacdo a palhada depositada no solo apds
a colheita, uma vez que ela pode carregar esclerédios. Dessa forma, poderia se
esperar a anisotropia dos semivariogramas com a operac¢do da colheita semi-

mecanizada, pois com o deslocamento do trator, a miquina recolhe as plantas
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enleiradas e, em seguida, realiza a trilhagem e a separacdo dos graos da palha,
espalhando-a pela 4rea. Adversamente, os modelos definidos se mostraram
idénticos para qualquer direcdo, isto €, sdo isotrépicos, embora com alcances
superiores aqueles da drea ndo colhida para as mesmas caracteristicas avaliadas.
Este fato pode ser atribuido a maior continuidade espacial dos esclerédios
promovida pela colhedora-trilhadora. Entretanto, € relativamente pequeno o
conhecimento da distribui¢do espacial de esclerédios de S. sclerotiorum no solo

(Bae & Knudsen, 2007).
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Figura 3. Semivariogramas isotropicos experimentais e mapas de krigagem
ordindria para: a - numero total de esclerédios; b - nimero de
esclerodios vidveis na area colhida. UFLA, Lavras - MG, 2008.
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Os mapas de krigagem gerados apds o ajuste do semivariograma
possibilitaram a observacdo de areas com elevada densidade populacional de
esclerddios. Verificaram-se dreas com densidade de até 7,79 de esclerédios por
kg de solo ou 4,42 esclerddios vidveis (Figura 4). Segundo Schwartz &
Steadman (1978), populacdes de 0,2 esclerédios por kg de solo, consideradas
baixas, produziram indculo suficiente para resultar em epidemia moderadamente

severa.
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Figura 4. Semivariogramas isotropicos experimentais e mapas de krigagem
ordindria para: a - nimero total de esclerédios; b - nimero de
esclerddios viaveis na area colhida. UFLA, Lavras - MG, 2008.
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Logo, para as condi¢bes da drea estudada, amostragens realizadas para
avaliar a densidade populacional do mofo-branco devem ser realizadas a
distancias superiores a 154,73 m, se empregadas técnicas da estatistica cldssica.
Salienta-se que amostras coletadas em menores espacamentos apresentam
dependéncia espacial e as suas andlises competem a geoestatistica.
Analogicamente, interpretacdes de varidveis concernentes a distribuicdo espacial
de epidemia de mofo-branco em feijoeiro comum sob pivd central e defini¢do de
técnicas de controle, integradas ou isoladas, devem considerar o padrio de
distribuicdo da doenca na 4rea. A adocdo de adequado manejo, com vistas a
distribuicdo espacial do fungo, poderd determinar a eficiéncia do método
empregado e sua viabilidade econdémica. Segundo Knudsen et al. (1991), a
colonizagdo de esclerédios por Trichoderma spp. depende da densidade e do
arranjo espacial dessas estruturas no solo. Em tdltima andlise, o conhecimento do
padrdo de distribuicdo dos esclerédios e da severidade da doengca no campo
permitirio a alocacdo de culturas para rotagdo e sucessdo, segundo a
variabilidade dessas caracteristicas, bem como a opcdo entre aplicacdes de
fungicidas em drea total por fungigacdo ou, de acordo com os principios da
agricultura de precisdo, em dosagens pré-definidas em pulverizagdes

direcionadas com menor custo econdmico e ambiental.
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CONCLUSOES

A utilizacdo de metodologia de andlise geoestatistica possibilitou o
estudo da magnitude e do grau de dependéncia espacial do mofo-branco do

feijoeiro comum [Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary].

A severidade do mofo-branco apresentou padrdo de distribui¢do do tipo
agregado com forte dependéncia espacial e alcance de 111,19 m pelo modelo

esférico ajustado.

O mofo-branco do feijoeiro apresentou picos de severidade mesmo em

dreas da lavoura com baixas populacdes de esclerédios no solo.

Ajustaram-se 0s semivariogramas isotrépicos de modelo esférico para o
ndmero total de esclerédios e o nimero de esclerédios vidveis na area nao
colhida com alcances de 101,42 m e 97,34 m, respectivamente. Ambos com

moderada dependéncia espacial.

O ndmero total de esclerédios e o nimero de esclerédios viaveis
apresentaram moderada dependéncia espacial na drea colhida. Ajustou-se o
modelo exponencial com alcances de 154,73 m e 151,43 m, respectivamente

para o nimero total de esclerddios e o nimero de esclerédios vidveis.
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ARTIGO 2.

Modelagem geoestatistica do complexo de doencas foliares de final de ciclo
da soja (Cercospora kikuchii e Septoria glycines) e sua relacao com a

fertilidade do solo e nutricio mineral de plantas.

(Preparado de acordo com as normas da revista “Summa Phytopathologica™)
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RESUMO

CARVALHO, Eudes de Arruda. Modelagem geoestatistica da distribuicao
espacial de doencas do feijoeiro comum e da soja e sua relacdo com a
fertilidade do solo e nutricio mineral de plantas: artigo 2: Modelagem
geoestatistica do complexo de doengas foliares de final de ciclo da soja
(Cercospora kikuchii e Septoria glycines) e sua relacao com a fertilidade do solo
e nutricdo mineral de plantas. 2008. p. 32-56. Dissertacdo (Mestrado em
Fitopatologia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Objetivou-se, com o presente trabalho, a caracterizag¢do da variabilidade espacial
do complexo de doengas de final de ciclo da soja (DFC), associadas aos fungos
Cercospora kikuchii e Septoria glycines, utilizando-se metodologia de andlise
geoestatistica para verificar sua relacdo com a fertilidade do solo e nutri¢do
mineral das plantas em sistema de plantio direto, na cultivar Monsoy 8001. O
experimento foi realizado no municipio de Varjao de Minas, MG. Demarcou-se
no campo malha regular de 20 x 20 m, totalizando-se 30 pontos amostrais
georreferenciados com aparelho de GPS. Foram realizadas avaliagdes de
severidade das doencas de final de ciclo em 10 plantas com escala diagramadtica.
Coletaram-se amostras de solo na camada de O - 20 cm, para andlise de
fertilidade e amostras de folhas para andlise do estado nutricional das plantas.
Com base na andlise do semivariograma isotrépico esférico, verificou-se a
moderada dependéncia espacial da severidade das doengas, com alcance de 70
m. Posteriormente, por meio de mapas de krigagem ordindria foi possivel
constatar o padrdo agregado e a relacio negativa da severidade da doenca com o
potéssio e o fosforo e relacdo positiva com o célcio no solo. Houve correlagio
significativa negativa com os teores foliares de fésforo, de magnésio e de
enxofre.

Palavras-chave adicionais: mancha parda, crestamento foliar de cercospora,
nutrientes.
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ABSTRACT

CARVALHO, Eudes de Arruda. Geostatistic modeling of spatial distribution
of common bean and soybean diseases and it relationship among soil
fertility and mineral nutrition plants: artigo 2: Geostatistic modeling of the
late season leaf disease complex of soybean (Cercospora kikuchii e Septoria
glycines) and its relationship among soil fertility and mineral nutrition plants.
2008. p. 32-56. Dissertation (Master in Plant Pathology) - Federal University of
Lavras, Lavras, MG.

The objective in this research work was to characterize the spatial variability of
the late season leaf disease complex in soybean, associated to the fungus
Cercospora kikuchii and Septoria glycines, using the geostatistic analysis
methodology to identify its relation to soil fertility and mineral nutrition of the
plants in a direct cultivation system, using the Monsoy 8001 cultivar. The
experiment was conducted in the city of Varjdo de Minas, Minas Gerais state,
Brazil. A regular 20 x 20m field mesh was demarcated, using a Geographical
Positioning System, in the experimental field, composed of a total of 30
sampling points or georeferences. Evaluations of the severity of the late season
foliar diseases were conducted in 10 plants using a diagrammatic scale. Soil
samples were collected in the 0 - 20cm layer for fertility analysis. Leaf samples
were also collected for nutrition analysis. Based on the isotropic spherical
semivariogram a moderate spatial dependence of the disease severity, with a
range of 70m was verified. Afterwards, by means of ordinary kriging, it was
possible to verify a clustered pattern and a negative relation of the disease
severity to potassium and phosphorus levels and a positive relation to the
calcium level in the soil. A significant negative correlation to leaf phosphorus,
magnesium and sulfur contents was verified.

Additional keywords: brown spot, cercospora blight, nutrients.
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INTRODUCAO

Na cultura da soja, a mancha parda (Septoria glycines Hemmi) e o
crestamento foliar de cercospora [Cercospora kikuchi (Matsu. & Tomoyasu)
Gardner] tém sintomas semelhantes e ocorrem na mesma época, sendo
consideradas como o “complexo de doencas de final de ciclo” (DFC). Essas
doencas estdo disseminadas por todas as regides produtoras de soja do pais,
podendo causar desfolha prematura e reducdo de mais 20% no rendimento da
cultura em conseqiiéncia da reducdo no tamanho dos grdos quando colhidos
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa, 2006).

As DFC podem ser mais severas quando incidentes sobre plantas de soja
debilitadas nutricionalmente ou cultivadas em solos de baixa fertilidade
(Embrapa, 2006). Entre os macronutrientes, destacam-se estudos com Ca, K, P e
N, tanto em relacdo aos seus beneficios individuais quanto na relagdo
competitividade entre os fons, ou seja, o desequilibrio nutricional. O célcio
complementa a fung¢do do potdssio na manutencdo da organizacdo celular,
hidratacdo e permeabilidade, afetando a incidéncia de doencas Huber (2002).
(15). No entanto, o K deve estar presente em quantidade minima necessaria para
atender a demandar celular. Por outro lado, o excesso de potdssio no meio pode
inibir a absor¢do de célcio e magnésio.

Ito et al. (1993) observaram reducdes linear e quadrética da incidéncia
do crestamento foliar de cercospora em soja nas safras 1986/87 e 1987/88,
respectivamente, com variacdes nas doses de potdssio de 0 a 600 kg ha™ de K,0,
aplicadas a lango com posterior incorporacdo ao solo. Ploper et al. (1995),

estudando o efeito do impacto do sistema de plantio e adubagdo fosfatada sobre
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as doencas da soja, observaram indices de infec¢do por Septoria glycines de 5,9
na auséncia da adubagio fosfatada e de 2,9 com o fornecimento de 45 kg ha™ de
P,O5 em solo sob sistema de plantio direto, enquanto no sistema de preparo
convencional, os indices de infeccio foram de 11,2 nos tratamentos sem
adubagdo fosfatada e de 7,2 com a aplicagdo de fésforo, avaliados na mesma
época, em uma drea de rotagdo com o milho. Segundo Yorinori (1996) a
aplicagdo de potassio, aos 28 a 30 dias apds a emergéncia da soja, de acordo
com a andlise do solo, reduziu significativamente as perdas provocadas por
cancro da haste (Phomopsis phaseoli) em regides chuvosas e em solos dos
Cerrados com baixos teores de argila (inferior a 50%).

A influéncia da nutricdo mineral sobre a intensidade de doencas foi
relatada em outras culturas, como no cafeeiro. Garcia Jinior et al. (2003)
avaliaram a incidéncia e a severidade da cercosporiose em funcdo de doses de K
(1, 3, 5 ¢ 7 mmol L'l) e Ca (2,4, 6 ¢ 8 mmol L’l), em solucdo nutritiva. Os
autores observaram menor drea abaixo da curva de progresso do total de lesdes
(213,25), com doses de 7 mmol L' de K e de 6,35 mmol L' de Ca. Sendo assim,
¢ notdrio o papel da nutricio mineral no progresso de doencas, principalmente
da interacdo de nutrientes. No campo, essa interacdo torna-se complexa de
medir, devido a variabilidade na quantidade de nutrientes disponivel ao longo da
drea. Essa Unica varidvel poderd influenciar no padrao de distribui¢do da doencga,
o qual pode ser aleatério ou casualizado, quando em reboleira ou continuo, ou
seja, a maioria das plantas encontra-se infectada (Campbell & Madden, 1990).
Segundo Campbell & Madden (1990), quando o padrdo de distribuicdo for
agregado, existe dependéncia espacial entre as plantas infectadas. Nao obstante,
a variabilidade do solo também ndo € aleatdria e apresenta dependéncia espacial
(Trangmar et al., 1985). A geoestatistica tem se mostrado como importante
ferramenta de andlise da distribui¢do espacial de doencas (Alves et al., 2006) e

da variabilidade de caracteristicas do solo (Carvalho et al., 2002), pois permite
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detectar a existéncia da variabilidade, quantificar a magnitude e o grau de
dependéncia espacial e descrever detalhadamente a variabilidade espacial das
variaveis estudadas por meio de um interpolador exato e preciso. Ademais, a
geoestatistica € capaz de determinar a acurdcia e confiabilidade dos
experimentos, e mostrar diferencas entre tratamentos que ndo se constataria com
o pressuposto de erros aleatérios, considerados na andlise cldssica de dados
(Pontes, 2002).

Assim, objetivou-se com esse trabalho a modelagem geoestatistica das
doencas de final de ciclo e verificar sua relacdo com a fertilidade do solo e a

nutricdo mineral das plantas de soja na lavoura amostrada.
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MATERIAL E METODOS

Area amostrada

Os dados foram coletados em lavoura de soja, cultivar Monsoy 8001,
estddio fenoldgico Ry - granacdo plena (Fehr & Caviness, 1977), semeada na
segunda semana de novembro de 2006 sob sistema de plantio direto, na fazenda
Lacador, municipio de Varjao de Minas — MG, situado a 18°16’ de latitude Sul e
45°58’ de longitude Oeste.

Foi demarcada malha regular de 20 x 20 m, totalizando 30 pontos
amostrais ou intersecdes georreferenciadas e 4rea total de 8000 m” ou 0,8 ha. Em
cada ponto amostral, avaliou-se a severidade das DFC e também a fertilidade do

solo e a nutricdo mineral das plantas.

Avaliacao da severidade das doencas de final de ciclo da soja

A severidade das DFC, mancha parda (Septoria glycines Hemmi) e
crestamento foliar de cercospora [Cercospora kikuchii (Matsu. & Tomayasu)
Gardner foi avaliada com base na escala diagramdtica proposta por Martins et al.
(2004). Amostrou-se o foliolo central de um trifélio do terco médio de 10
plantas ao redor de cada intersecdo. A andlise geoestatistica foi realizada com os

valores da severidade média em cada ponto.

Avaliacao da fertilidade do solo

Foram coletadas cinco amostras simples de solo na camada de 0 - 20 cm,
utilizando-se de um trado e, ap6s homogeneizacido dessas amostras, foi retirada
uma amostra composta com cerca de 500 g e enviada ao laboratério para
determinar a fertilidade do solo. As andlises foram realizadas pelo Laboratério

de Andlise de Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
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Federal de Lavras, em conformidade com a (Comissao de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais — CFSEMG, 1999).

Os teores de Ca e Mg foram determinados por meio do extrator KCl na
concentracio de 1 mol L™, J4 os nutrientes P e K foram quantificados utilizando-
se solucdo extratora Mehlich 1 e o S com o extrator fosfato monocélcio em 4cido
acético.

Os resultados da andlise granulométrica da area amostrada encontram-se

na tabela 1.

Tabela 1. Resultados de andlises granulométricas do solo. UFLA, Lavras — MG,

2008.
Particulas do solo Teor (dag Kg'l) Classe Textural
Areia 15
Silte 32 Argilosa
Argila 53

Avaliaciao da nutricio mineral de plantas

Foram coletados os foliolos centrais do quarto trifélio a partir do dpice
de 10 plantas ao redor de cada ponto amostral e acondicionados em sacos de
papel. As amostras foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar a
temperatura de 60 °C, até atingirem peso constante, em seguida, foram trituradas
em moinho tipo Wiley e encaminhadas para andlises nutricionais no Laboratério
de Aniélise Foliar do Departamento de Quimica da Universidade Federal de

Lavras.
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Para quantificar os teores de célcio, magnésio, fosforo, potdssio e
enxofre, todas as amostras foram submetidas a digestdo nitrico-perclérica.
Posteriormente, determinaram-se os teores de Ca e Mg por espectrofotometria
de absor¢do atdomica, o P por colorimetria, 0 K por fotometria de chama de
emissdo e os teores de S por turbidimetria do sulfato, de acordo com (Malavolta,

1997).

Analises geoestatisticas

As andlises geoestatisticas foram realizadas no programa GS+ v.7.0, pela
determinacdo dos semivariogramas isotrépicos, com base na pressuposicao de
estacionariedade da hipdtese intrinseca, de acordo com metodologia de
(Burrough & McDonnell, 1998). O ajuste dos modelos de semivariogramas foi
escolhido em fun¢do do quadrado médio do erro, do erro padrdo de predicio e
da autovalida¢do (Jack Knife™). O grau de dependéncia espacial das varidveis
foi analisado com base na classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que sdo
considerados de forte dependéncia espacial os semivariogramas com efeito
pepita de 25% do patamar, moderada quando entre 25 e 75% e de fraca quando
>75%. Ap6s o ajuste dos semivariogramas, foi realizada a interpolagcdo dos
dados por krigagem ordindria, de forma a possibilitar a construcido de grificos
tridimensionais e a conseqiiente visualizacdo da distribuicdo espacial das
varidveis na lavoura.

Realizou-se a correlacdo de Pearson entre os teores dos nutrientes no
solo e nas folhas com as varidveis bioldgicas, utilizando-se o programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System) versdo 8.1 (Statical Analysis
System - SAS Institute (2000).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicao espacial das doencas de final de ciclo e dos nutrientes Ca, P e K
no solo.

De acordo com a andlise geoestatistica, o efeito pepita foi de 45% do
patamar, dessa forma, a severidade das doencas de final de ciclo da soja
apresentou padrio de distribuicdo agregado com moderada dependéncia
espacial. Ajustou-se, para esse patossistema, o semivariograma experimental

isotrépico, de modelo esférico, com alcance de 70 m (Tabela 2).

Tabela 2. Parimetros e coeficientes dos semivariogramas isotrépicos da
severidade das doencas de final de ciclo e dos teores de nutrientes
célcio (Ca), fésforo (P) e potéssio (K) no solo. UFLA, Lavras - MG,

2008.
Parametros Coeficientes
Variaveis
Modelo Co (Co+C) (Ao) R*(%) ColCo+C

Severidade Esférico 3,54 7,80 70,0 71,4 0,45
Ca Exponencial 0,04 0,32 44,70 82,2 0,13
P Esférico 0,10 18,62 31,40 32,4 0,01
K Exponencial 13,40 140,30 64,20 76,2 0,10

Co - Efeito Pepita; Co +C - Patamar; Ao - Alcance; R’ - coeficiente de
determinagdo; Co/Co + C — razdo (K) indicativa do grau de dependéncia
espacial; Ca — Teor de célcio no solo (cmol, dm'3); P — Teor de fésforo no
solo (mg dm’ ); K - Teor de potdssio no solo (mg dm'3).

Sendo assim a doenca, provavelmente, progrediu a partir de uma fonte

primdria, atingindo a linha de cultivo e as linhas adjacentes. Segundo Ito &

41



Tanaka (1993), restos de cultura e/ou sementes contaminadas constituem a
principal fonte de indéculo primdrio para as doencas de final de ciclo da soja.
Infeccdes secundarias surgiram com moderado grau de agregacdo. As plantas, na
reboleira, estavam correlacionadas entre si no raio de at€ 70 m no momento da
avaliagdo, ou seja, no estadio fenoldgico Rg (Figura 1). Severidades observadas a
distdncias superiores ao valor do alcance foram aleatérias, isto é, nado
apresentaram dependéncia espacial nessa época de avaliagdo. O ajuste do
modelo esférico ao semivariograma experimental da severidade das DFC
corrobora a hipétese de as doengas ocorrerem no campo a partir de um foco
primdrio, progredindo com a infec¢do de plantas circunzinhas. Este modelo
representa uma drea com pico de severidade central, correspondente ao ponto de
infeccdo inicial, com as menores severidades do entorno estabilizando-se no
patamar definido pelo alcance do semivariograma. A menor severidade dessas
dreas, no momento da avaliacdo, deve-se possivelmente as infecgdes
secundérias.

O padrio agregado de doencas da parte aérea, com o uso da
geoestatistica, também foi constatado por Alves et al. (2006) estudando a
dindmica espago-temporal da antracnose em feijoeiro e da ramulose do algodao,
doengas veiculadas por sementes. Os autores relataram alcances maximos de
3,15 m aos 61 dias apds a semeadura (DAS), para a antracnose com o modelo
esférico e de 6,82 m para ramulose aos 80 DAS, com o modelo gaussiano. Esses
alcances foram limitados pelo tamanho das parcelas experimentais de 5 m de
comprimento com nove e seis linhas, respectivamente, para feijoeiro e
algodoeiro e também devido as caracteristicas de dissemina¢do dos patégenos.
Os alcances relatados no presente trabalho foram estimados em uma d&rea

amostral de 8000 m>.
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Figura 1. Semivariogramas isotrépicos ajustados: Severidade das doencas de
final de ciclo; Ca - teor de calcio no solo (cmol, dm'3); P - teor de
fésforo no solo (mg dm'3); K - teor de potdssio no solo (mg dm'3).
UFLA, Lavras — MG, 2008.

Em relacdo a fertilidade do solo, os nutrientes Ca, P e K apresentaram
padrdo de distribuicdo do tipo agregado e forte dependéncia espacial, de acordo
com a classificacdo de Cambardella et al. (1994), com alcances de 44,70, 31,40 e
64,20 m, respectivamente (Tabela 1). Pinheiro (2007) também verificou forte
dependéncia espacial do Ca e do K no solo na camada de O - 20 cm, com
alcances de 28,1 m e 26,9 m, respectivamente. Os maiores alcances dos
nutrientes Ca e K, em relacdo ao do P, devem-se a forma de aplicacio desses
nutrientes em 4rea total por meio de calagem e adubacdo corretiva com potdssio
e a ciclagem dos nutrientes com a deposicdo de matéria orginica do sistema de

plantio direto, associada a maior redistribuicdo desses nutrientes no solo. A
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distribui¢do agregada do fosforo pode estar associada a sua aplicagc@o nas linhas

de semeadura, além de baixa mobilidade no solo Barber (1984) (4) e a alta

afinidade por minerais de ferro e aluminio, os quais variam ao longo da area.

Relacido entre a severidade das doencas de final de ciclo da soja e a
fertilidade do solo

De acordo com os mapas de Krigagem, gerados apds o ajuste dos
semivariogramas isotrépicos experimentais, pode-se observar o padrdo agregado
e a relag@o positiva do Ca e negativa dos nutrientes P e K com a severidade do
complexo de doencas de final de ciclo da soja (Figuras 2 e 3).

Areas com niveis mais altos de P e K apresentaram menor severidade de
Mancha Parda e Crestamento Foliar de Cercospora. Assim, em areas com teores
elevados de P (24,5 mg dm'3) e médio de K (63,4 mg dm’S) foi verificada menor
severidade média das doencas (5,2 a 7,9% de tecido foliar lesionado). Por outro
lado, as maiores severidades (11,7% a 12,1% de tecido foliar lesionado) foram
observadas quando os teores dos nutrientes foram de inferiores a 13,4 mg dm™
de P e de 38,7 mg dm™ de K (Figura 3). Excetuando-se pequenas variagdes, 0s
sintomas mais severos das doencgas ocorreram em 4reas com teores de fésforo
entre 4,3 - 13,4 mg dm™ e baixos teores de potassio (15 — 40 mg dm™), enquanto
que as menores severidades refletiram teores adequados - ou bom - de P (13,7 —
17,8 mg dm™) ou muito bom (superior 19,1 mg dm™) de fésforo e médios (41,3

até 63,4 mg dm™) (Embrapa, 2006).
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Notas
Severidade

DFC
12,14
11,68
11,22
10,76
10,30
9,83
9,37
8,91
8,45
7,99
7,83
7,06
6,60
6,14
5,68
5,22

Teores de Ca
(cmol, dm™)

5,06
4,95
484
474
4,63
452
442
4,31
4,20
410
3,99
3,88
3,78
3,67
3,56

(Ca) P 346

Figura 2. Mapas de krigagem ordindria para: (Sever. DFC) - Severidade de
doengas de final de ciclo; (Ca) - Teor de célcio no solo (cmol,. dm’3).
UFLA, Lavras — MG, 2008.
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Teores de P
(mg dm)

24,53
23,18
21,83
20,48
19,13
17,78
16,43
15,09

13,74
12,39
11,04
9,69
8,34

Teores de K
(mg dm)

(K)

Figura 3. Mapas de krigagem ordindria para: (P) - Teor de fésforo no solo (mg
dm'3); (K) - Teor de potassio no solo (mg dm’3). UFLA, Lavras — MG,
2008.
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A influéncia do potdssio sobre o crestamento foliar da soja (Cercospora
kikuchii) foi constatada por Ito et al. (1993), que observaram redugdes na
incidéncia da doenca de 22% na safra de 1986/87 e de 18% na safra 1987/88,
com doses de potdssio variando de 0 a 600 Kg ha™ de K,0. Mascarenhas et al.
(1997) verificaram redugdo de 40,1% na severidade do cancro da haste em
plantas de soja inoculadas com 10’ esporos por mL, com aumento das doses de
potéssio de 0 para 160 ppm K,O. Contudo, na dose de 400 ppm, houve aumento

N

de 24,5% na severidade avaliada aos 106 dias, apds emergéncia em relacdo

o

o

encontrada na dose de 0 ppm na mesma época de avaliacdo, fato atribuido
competi¢do entre cations, notadamente com o Ca.

Para a ferrugem asidtica da soja, Balardin et al. (2006) verificaram
reducdo de 25,9% para 6,2% na severidade da ferrugem asidtica, no estddio Rs,
com elevacio das doses de fésforo de 0 para 170 kg.ha™ e de potdssio de O para
140 kgha''. Segundo os autores, os melhores resultados foram obtidos com
aumento de ambos nutrientes na mesma propor¢cdo. Hartman et al. (1999)
ressaltam a importincia de condi¢des 6timas de fertilidade do solo, com
adequado fornecimento de nutrientes as plantas, em particular com K e P, para
se conseguir adequado manejo de doencas como as bacterioses (Pseudomonas
syringae e Xanthomonas campestris), podriddo de carvio (Macrophomina
phaseolina), fusariose (Fusarium oxysporum), cancro da haste (Diaporthe),
podriddo de raiz e da base da haste (Rhizoctonia solani) e nematdides,
confirmando a relacdo observada no presente trabalho. Fernandes (1988),
avaliando os niveis de 50, 150, 300 e 450 ppm de P e 10, 40, 80 e 120 ppm de K
aplicados no solo sobre a intensidade da cercosporiose do cafeeiro, verificou que
a combinacio de 450 ppm de P e 120 ppm de K apresentarou 0,35 de propor¢ao
cumulativa de drea foliar lesionada (PAFL), enquanto que, nas combinagdes de

50 ppm de P e 10 pmm ou 150 ppm de P e 40 ppm de K, semelhantes
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estatisticamente, foram observados os maiores valores de PAFL, 0,92 e 0,79,
respectivamente.

No presente trabalho, verificou-se que dreas com maiores teores de
cdlcio, niveis superiores a 4,2 cmol, dm?, implicaram em elevada severidade da
doenga, embora sejam conhecidos os efeitos do Ca na reducdo da severidade de
doengas (13, 16) por sua ag@o contra enzimas pectoliticas, produzidas por alguns
patégenos Marschner (1995) (Figura 3). A maior severidade das DFC nessas
dreas deve-se possivelmente a desequilibrios devido aos baixos teores de K e
ndo por efeitos diretos da concentracdo de Ca, ja que, segundo Huber & Arny
(1985), o equilibrio de nutrientes pode ser tdo importante quanto o nivel de um
elemento especifico.

E importante ressaltar que o calcio apresentou padrio de distribuicdo do
tipo agregado com forte dependéncia espacial, mas dentro da variabilidade
apresentada ndo foram mapeadas dreas com concentracdes baixas ou deficitarias
do nutriente; pelo contrdrio, foram observadas dreas com teores classificados
como médios, entre 2 - 4 cmol, dm'3, ou alto, teores superior a 4 cmol, dm'3,
para a cultura da soja (Embrapa, 2006).

A correspondéncia visual, observada nos mapas de krigagem, entre os
nutrientes Ca, P e K no solo e a severidade de doencas de final de ciclo, foi

confirmada pela correlacdo de Pearson entre essas varidveis (Tabela 3).
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Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a severidade do complexo

de doencas de final de ciclo e os teores de macronutrientes no solo.
UFLA, Lavras — MG, 2008.

Macronutrientes Severidade Média
Ca 0,58%*
P -0,37*
K -0,36*
Mg 0,29™
S 0,11™

*significativo pelo teste de t a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo pelo
teste de t a 5% de probabilidade.

Relacao entre a severidade das doencas de final de ciclo da soja e nutricao

mineral de plantas.

A severidade das DFC apresentou correlacdo negativa significativa com
os niveis foliares de P, Mg e S (Tabela 4).

As concentracdes de fésforo nos tecidos foliares confirmaram a
disponibilidade do nutriente no solo. Sua absor¢do pode ter sido favorecida por
niveis de magnésio presentes no solo, gracas ao efeito sinergistico entre os
elementos Malavolta (1980). Observou-se com isso o acimulo de Mg
concomitante ao de P nas folhas de soja. Os niveis de enxofre nas folhas
apresentaram-se entre 2,1 e 4,0 g kg'l, citada por Ambrosano et al. (1996), como
adequada para a soja, considerada a maior exportadora de S da agricultura
brasileira, com 77,3 mil toneladas por ano Yamada & Lopes (1998). Tais niveis
de absorcdo e acimulo retrataram os altos teores no solo e eram esperados para o

atendimento das exigéncias da cultura e do perfeito desempenho de suas fungdes
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estruturais € metabdlicas, no entanto, ndo se conhece nenhuma relacdo do S com

a severidade das doencgas de final de ciclo da soja.

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre severidade do complexo
de doencas de final de ciclo e teores dos macronutrientes em folhas de
soja. UFLA, Lavras — MG, 2008.

Macronutrientes Severidade
Ca -0,03™
P -0,39%*
K 0,20™
Mg -0,36%*
S -0,42%

*significativo pelo teste de t a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo pelo
teste de t a 5% de probabilidade.

Nao se observou correlagdo entre a severidade das doengas e os teores de
Ca e K nas folhas amostradas no estadio R¢ ou sementes desenvolvidas. Esses
resultados s3o contrastantes aos obtidos por Ito et al. (1993). Os autores
avaliaram o efeito residual da adubacdo potdssica a lanco sobre o crestamento
foliar de Cercospora e constataram que a incidéncia da doenca foi inversamente
proporcional as doses de potdssio aplicadas e aos teores do nutriente na folhas,
coletadas no mesmo estddio fenolégico. Pinheiro (2007) também verificou
respostas no acimulo de Ca e de K em folhas de soja, com aumento das doses
fornecidas em solucdo nutritiva e reducdo na severidade da ferrugem asidtica.

Basseto et al. (2007) néo verificaram efeito de doses de K sobre a severidade da
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mela da soja, cujo agente etiologico é o fungo Rhizoctonia. solani em casa de
vegetacdo, no entanto, houve diferencas no acimulo do nutriente nas folhas. A
auséncia de correlagdo significativa apresentada no presente trabalho pode ser
em decorréncia dos teores foliares de Ca serem considerados excessivos ou altos
em toda a 4rea amostrada, de acordo com Embrapa (2006), ndo correlacionando,
portanto, com a severidade da doenca, que apresentou padrdo de distribuicao
agregado (Figura 1).

As altas concentra¢des de Ca nas folhas foram devidas aos niveis médio
a alto no solo. O nutriente, pouco mével na planta, ao ser absorvido, acumulou-
se gradativamente nos tecidos vegetais da soja até o estddio em que se
encontrava no momento da amostragem. Mesmo com o enchimento de graos,
ndo apresentou niveis deficitdrios nas folhas coletadas, j4 que ¢ um nutriente
imével na planta Malavolta (1997). Além disso, hd de se considerar que a
amostragem realizada no estddio fenoldgico R¢ (granacdo plena) pode ter
subestimado a absor¢do de potéssio. A redistribuicdo do nutriente constitui a sua
fonte primdria para os graos em formacgdo e resulta em significativa diminui¢io
do K na parte aérea da planta durante o periodo de enchimento dos graos. De
acordo Malavolta (1980), quando absorvido, a maior parte do potdssio nos
tecidos da planta est4 na forma soldvel, permitindo rdpida distribuicao das partes
de menor para as de maior atividade fisiolégica. Portanto, nessa fase,
enchimento de grdos, a maior quantidade desse nutriente possivelmente estava

nos graos.
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CONCLUSOES

Ajustou-se o semivariograma isotrépico esférico para o complexo de doengas de
final de ciclo da soja (Mancha Parda e Crestamento Foliar de Cercospora) com

moderada dependéncia espacial e alcance de 70 m.
Os mapas de krigagem ordindria possibilitaram a andlise e a constatagdo do
padrdo agregado e da relacdo negativa da severidade das doencas de final de

ciclo da soja com o potéssio e o fésforo, e positiva com o célcio no solo.

As doencas de final de ciclo da soja apresentaram correlagdo significativa

negativa com os teores foliares de fésforo, magnésio e enxofre.
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ARTIGO 3.

Variabilidade espacial do nematdide do cisto da soja e sua relacio com a

fertilidade do solo e nutricio mineral de plantas

(Preparado de acordo com as normas da revista “Fitopatologia Brasileira™)
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RESUMO

CARVALHO, Eudes de Arruda. Modelagem geoestatistica da
distribuicido espacial de doencas do feijoeiro comum e da soja e sua
relacio com a fertilidade do solo e nutricao mineral de plantas: artigo
3: Variabilidade espacial do nematdide do cisto da soja e sua relagdo com a
fertilidade do solo e nutrigdo mineral de plantas. 2008. p. 57-82. Dissertacdo
(Mestrado em Fitopatologia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

Objetivou-se, com o presente trabalho, estudar a estrutura e a magnitude de
dependéncia espacial do nematdide do cisto da soja (Heterodera glycines) por
meio do mapeamento da variabilidade espacial, e verificar sua relacio com a
fertilidade do solo e a nutricdo mineral das plantas, cultivar Monsoy 8001,
estddio fenoldgico Rg, em sistema de plantio direto. O experimento foi realizado
no municipio de Varjao de Minas, MG. Foi demarcada malha regular de 20x20
m, totalizando-se 30 observacdes georreferenciadas com aparelho de GPS.
Nesses pontos coletou-se amostra de solo na camada de 0-30 cm para
constatacdo de nematdides e de 0-20 cm para andlises de fertilidade. Foram
coletadas folhas para andlise nutricional, amostrando-se o foliolo central do
quarto trifdlio a partir do dpice. Nas amostras, avaliaram-se o nimero de juvenis
do segundo estddio (J2), o niimero de cistos nao vidveis e viaveis e a fertilidade
do solo. Os teores de nutrientes nas folhas foram quantificados no laboratério de
Andlise Foliar do Departamento de Quimica/UFLA. Com base na anélise dos
semivariogramas isotrépicos e mapas de krigagem ordindria, verificou-se a
dependéncia espacial, o padrao agregado do nematdide do cisto da soja e sua
relacdio com o potédssio, o fésforo e o magnésio do solo. Esses resultados
também foram constatados pela correlacdo de Pearson, que revelou correlacdo
positiva significativa entre essas varidveis, exceto entre o nimero de cistos
vidveis e Mg no solo. Neste caso, a correspondéncia se deu com os teores
foliares do nutriente. Os niveis de K e de P nas folhas ndo foram influenciados
pela infestacdo de nematodide.

Palavras-chave adicionais: Heterodera glycines, nutricdo mineral, distribui¢do

espacial.
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ABSTRACT

CARVALHO, Eudes de Arruda. Geostatistic modeling of spatial distribution
of common bean and soybean diseases and it relationship among soil
fertility and mineral nutrition plants: artigo 3: Spatial variability of the
soybean cyst nematode and it relationship among soil fertility and mineral
nutrition plants. 2008. p. 57-82. Dissertation (Master in Plant Pathology) -
Federal University of Lavras, Lavras, MG.

The objective of this work was to study the structure and magnitude of spatial
dependence of the soybean cyst nematode (Heterodera glycines) through the
mapping of spatial variability, and verify their relation to soil fertility and
mineral nutrition of plants, cultivar Monsoy 8001, phenological stage R6 in a
direct planting system. The experiment was conducted in the municipality of
Varjdo de Minas, Minas Gerais. A regular 20x20m mesh was demarcated,
totaling 30 georeference points with a GPS device. At these points, soil samples
were collected from the 0-30cm layer for nematode observation and 0-20cm for
fertility analyses. Leaf samples were collected for nutrition analysis. In the
samples, the number of second stage (J2) juveniles, non-viable and viable cysts
and soil fertility were evaluated. The foliar nutrient levels were quantified in the
Foliar Analysis Laboratory of the Chemistry Department/UFLA. Based on the
analysis of isotropic semivariograms and ordinary kriging maps there was a
spatial dependence, a clustered pattern of the soybean nematode cyst and its
correlation with potassium, phosphorus and magnesium in the soil. These results
were also observed by the Pearson correlation, which revealed a positive
correlation between these variables, except between the number of viable cysts
and Mg in the soil, in this case, the correspondence was with the foliar nutrient
levels. The levels of K and P in the leaves were not influenced by the nematode
infestation.

Additional Keywords: Heterodera glycines, mineral nutrition, spatial
distribution.
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INTRODUCAO

O “nanismo amarelo da soja”, cujo agente etioldgico é o nematdide do
cisto (Heterodera glycines Ichinohe), é uma das principais doengas da cultura,
dado o potencial de danos, a facilidade de disseminacio e a longa persisténcia
dos cistos no solo (Empresa Brasileira de Pequisa Agropecuaria — Embrapa,
2006). A doenga resulta de alteracdes nas fungdes das raizes de soja, tendo como
conseqiiéncia uma reducdo na habilidade da planta em absorver, translocar e
fixar 4gua e nutrientes para a parte aérea (Wrather et al., 1984).

Para o manejo de dreas infestadas pelo nematéide do cisto da soja é
recomendado o uso de rotagdo de culturas e de cultivares resistentes. O estado
nutricional da planta da soja pode influenciar o nimero de nematdides que dela
se alimenta (Yorinori, 1994), e também deve ser considerado na implementacdo
de préiticas de manejo e de técnicas de recuperagdo de dreas infestadas. As
barreiras de defesa constituem o fenétipo, o qual depende da perfeita interagcdo
do gendtipo com o ambiente, para expressar seu potencial maximo. Sendo assim,
a nutricdo mineral da planta e a fertilidade do solo sdo fatores do ambiente,
capazes de influenciar diretamente a formac¢do de mecanismos de defesa das
plantas e podem ser alteradas com relativa facilidade. Segundo Shannon et al.
(1977), a manutencdo do balanco nutricional € extremamente importante,
especialmente em solos onde H. glycines esta presente.

Pinheiro (2007), estudando a influéncia da nutricdo com potéssio e
calcio na reprodu¢do do nematéide do cisto da soja em um Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf) misturado a areia, na propor¢do de 1:2, verificou
decréscimo linear no nimero de cistos por vaso e de ovos por cisto, com o
fornecimento de doses crescentes de potdssio, 0, 150, 300, 450 e 600 mg dm>.

As populacdes de fémeas e de cistos do nematdide por sistema radicular
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apresentaram redugio 48,45% entre as doses 0 e 320 mg dm™, com aumento da
populagio sob doses maiores 320 mg dm™. Rocha (1998), avaliando o efeito da
calagem e da adubacdo potassica, sobre a populagdo do NCS, observou redugdo
acentuada no nimero de cistos vidveis, nos estddios de enchimento de graos e no
final do ciclo da cultura, a medida que foram aplicadas as doses 0, 30, 60 e 120
kg/ha™ de K,O. Sologuren & Santos (1997) constataram correlagdes positivas
entre a densidade de cistos vidveis e de juvenis de segundo estiddio e os valores
de pH, Ca, Mg e saturacio de bases. Os autores concluiram que as caracteristicas
quimicas do solo interferem na dindmica populacional do nematéide, sendo que
esta dindmica pode ser afetada diretamente pelos fatores edaficos ou
indiretamente influenciada pelas respostas do hospedeiro a esse ambiente
(Francl, 1993). No entanto, as caracteristicas quimicas do solo apresentam
grande variabilidade, mesmo em &reas consideradas uniformes. Vérios autores
(Carvalho et al., 2003; Trangmar et al., 1985) demonstraram que essa
variabilidade ndo € aleatdria, isto é, apresenta dependéncia espacial. Sendo
assim, o tratamento das varidveis componentes do solo ndo pode ser feito por
estatistica cldssica, que utiliza parimetros como média e desvio padrdo para
representar um fenémeno. Este procedimento se baseia na hip6tese principal de
que as variacdes de um local para outro sdo aleatdérias. Ademais, a distribui¢do
do nematdide do cisto da soja em campo € caracterizada como do tipo agregada
e, de com acordo com Embrapa (2006), com sintomas aparecendo em reboleiras.
Esse padrdo produz dificuldades na realizagdo de amostragens, assim como na
instalacdo de ensaios de campo, visando o manejo adequado de dreas infestadas
(Barker, 1985). Essas sdo, possivelmente, as principais razdes para o reduzido
nimero de trabalhos sobre a influéncia da nutricdo de plantas em populacdes de
nematdides fitoparasitas realizados em campo.

O conhecimento da dindmica populacional espacial de nematdides

constitui ponto fundamental para avaliagdo dos possiveis danos causados, uma
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vez que a presenca de sintomas nem sempre € evidente em plantas infestadas
(Barker & Noe, 1987). Dessa maneira, o entendimento dos modelos de
distribuicdo espacial dos nematdides fitoparasitas torna-se essencial para
formular esquemas de amostragem eficientes e para estabelecer e interpretar os
resultados de experimentos no campo (Barker & Campbell, 1981). Por fim,
essas informagdes podem ser de grande utilidade ao manejo de 4reas infestadas,
permitindo o mapeamento e direcionamento das praticas que visam reduzir a
populagao de nematdides.

A geoestatistica, utilizada inicialmente no estudo de dados de
concentracdo de ouro na Africa do Sul (Krige, 1951), é uma metodologia para
andlise de dados que estdo correlacionados espacialmente (Clark, 1979). Essa
técnica, ao considerar o grau de continuidade das varidncias entre amostras
vizinhas, permite quantificar a dependéncia espacial, bem como mapear a
variabilidade das caracteristicas avaliadas, por meio da estimativa nfo
tendenciosa de valores em locais nao amostrados, fundamentada na teoria das
varidveis regionalizadas, desenvolvida por Matheron (1971). A geoestatistica é,
portanto, importante ferramenta para pesquisas de distribuicdo e dependéncia
espacial no setor agricola. Silva & Chaves (2001) utilizaram andlises
geoestatisticas na avaliacdo dos teores de fésforo, potdssio e matéria orginica
nas profundidades de 0 a 30 cm e de 30 a 60 cm em Alissolos no municipio de
Petrolina - PE. Verificaram que as varidveis quimicas estudadas e o teor de
matéria orginica apresentaram forte correlacdo espacial. A geoestatistica
também foi utilizada com eficiéncia no estudo de populacdes de nematdides por
Farias (1999), que constatou ser a geoestatistica uma metodologia extremamente
util para andlise da distribuicdo espacial do nematdide reniforme na cultura do

algodoeiro, sem, contudo, dispensar o conhecimento bioldgico da espécie.
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Nesse contexto, objetivou-se o estudo da variabilidade espacial do
nematdide do cisto da soja e sua relacdo com a fertilidade do solo e nutricdo

mineral de plantas, utilizando-se metodologias de andlise geoestatistica.
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MATERIAL E METODOS

Area amostrada

Os dados foram coletados em lavoura de soja, cultivar Monsoy 8001,
estddio fenolégico Rs - granagc@o plena, semeada na segunda semana de
novembro de 2006 sob sistema de plantio direto, na fazenda Lagador, municipio
de Varjao de Minas — MG, situado a 18°16° de latitude Sul e 45°58” de longitude
Oeste. A 4rea amostrada apresenta histérico com ocorréncia do nematdide do
cisto da soja.

Foi demarcada malha regular de 20 x 20 m, totalizando 30 pontos
amostrais ou intersecdes georreferenciadas e 4rea total de 8000 m” ou 0,8 ha. Em
cada ponto amostral, avaliaram-se a infestacdo do nematéide do cisto da soja, a

fertilidade do solo e a nutricdo mineral das plantas.

Quantificacao de juvenis de segundo estadio e de cistos viaveis e nao-viaveis

Foram retiradas amostras de solo na camada 0 — 30 cm em cada
interse¢do ou ponto amostral para quantificagdo de juvenis de segundo estddio
(J2), cistos vidveis e cistos ndo vidveis do nematdide Heterodera glycines.

No laboratdrio, todas as amostras foram passadas em peneira de 5 mesh
(4 mm), em seguida retiraram-se duas aliquotas de 100 cm’, que foram
colocadas cada uma em um becker de 1000 mL. Completou-se o volume com
dgua e agitou-se vigorosamente por 2 minutos em um agitador de solo. O
sobrenadante foi vertido sobre as peneiras de 20 (0,850 mm), 80 (0,180 mm) e
400 mesh (0,038 mm). Os J, ficaram retidos na peneira de 400 mesh e foram
recuperados pelo método da flutuacdo da centrifuga com solugdo de sacarose

(Jenkins, 1964). A suspensdo obtida foi coletada em &4gua e levada ao
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microscOpio de objetiva invertida para identificacdo e quantificacdo em uma
camara de contagem.

Os cistos ficaram retidos na peneira de 80 mesh e foram coletados com
dgua em um frasco e levados ao microscopio estereoscopio para a identificacio e
quantificacdo de cistos vidveis e ndo vidveis. Os cistos foram considerados nao-
vidveis quando vazios ou translicidos, enquanto os cistos vidveis mostravam-se

€scuros € com ovos em seu interior.

Avaliacao da fertilidade do solo

Foram coletadas cinco amostras simples de solo na camada de 0 - 20 cm
utilizando-se de um trado e, ap6s homogeneizacao dessas amostras, foi retirada
uma amostra composta com cerca de 500 g e enviada ao laboratério para
determinar a fertilidade do solo. As andlises foram realizadas pelo Laboratério
de Andlise de Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras. Os nutrientes P e K foram quantificados, utilizando-se
solucio extratora Mehlich 1 e o Mg pelo extrator KCI (1 mol L"), em
conformidade com a (Comissdao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais — CFSEMG, 1999). Os resultados da andlise granulométrica da 4rea

amostrada encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados de andlises granulométricas do solo. UFLA, Lavras — MG,

2008.
Particulas do solo Teor (dag Kg'l) Classe Textural
Areia 15
Silte 32 Argilosa
Argila 53
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Avaliacdo da nutricio mineral de plantas

Foram coletados os foliolos centrais do quarto trifdlio, a partir do dpice
de 10 plantas ao redor de cada ponto amostral e acondicionados em sacos de
papel. As amostras foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar a
temperatura de 60 °C, até atingirem peso constante, em seguida, foram trituradas
em moinho tipo Wiley e encaminhadas para andlises nutricionais no Laboratério
de Anidlise Foliar do Departamento de Quimica da Universidade Federal de
Lavras.

Para quantificar os teores dos nutrientes, todas as amostras foram
submetidas a digestao nitrico-perclérica. Em seguida, determinaram-se os teores
de P por colorimetria, de K por fotometria de chama de emissdo e os teores de
Mg por espectrofotometria de absor¢do atdmica, de acordo com metodologias

especificas descritas por Malavolta (1997).

Analises geoestatisticas

As andlises geoestatisticas foram realizadas no programa GS+ v.7.0, pela
determinacdo dos semivariogramas isotrépicos, com base na pressuposicdo de
estacionariedade da hipétese intrinseca, de acordo com metodologia de
Burrough & McDonnell (1998). O ajuste dos modelos de semivariogramas foi
escolhido em fun¢do do quadrado médio do erro, do erro padrdo de predicdo e
da autovalida¢@o (“Jack Knife™). O grau de dependéncia espacial das varidveis
foi analisado com base na classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que sdo
considerados de forte dependéncia espacial os semivariogramas com efeito
pepita 25% do patamar, moderada quando entre 25 e 75% e de fraca quando
>75%. Ap6s o ajuste dos semivariogramas, foi realizada a interpolacdo dos
dados por krigagem ordindria, de forma a possibilitar a constru¢cdo de graficos
tridimensionais e a conseqilente visualizagdo da distribuicdo espacial das

variaveis na lavoura.
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Realizou-se a correlacdo de Pearson entre os teores dos nutrientes no
solo e nas folhas com as varidveis bioldgicas, utilizando-se o programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System) versdo 8.1 (Statical Analysis
System - SAS Institute (2000).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicio espacial do nematdide do cisto da soja e dos nutrientes K, P e
Mg no solo.

As varidveis juvenis de segundo estddio (J2), cistos ndo vidveis e cistos
vidveis, apresentaram padrao de distribuicao espacial do tipo agregado com forte
dependéncia espacial, de acordo com a classificacdo de Cambardella et al.

(1994) (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficientes e pardmetros dos modelos de semivariogramas
isotrépicos experimentais ajustados para nimero de juvenis de
segundo estadio (J2), cistos ndo vidveis (CNV), cistos vidveis (CV),
potassio (K), fésforo (P) e magnésio (Mg). UFLA, Lavras — MG,

2008.

Parametros Coeficientes

Variaveis Modelo Efeito Patamar Alcance R’ Co/
Pepita (Co+O) (Ao) (%) Co+C

(Co)

J2 Esférico 6900,00 53190,00 43,30 40,8 0,13

CNV Esférico 302,00 978,00 45,00 33,7 0,31
Cv Esférico 24,00 468,00 39,80 59,6 0,05
K Exponencial 13,40 140,30 64,20 76,2 0,10

P Esférico 0,10 18,62 31,40 32,4 0,01
Mg Esférico 0,02 0,11 77,00 84,9 0,18

J2/100 cm’ - Juvenis de segundo estadio por 100 cm’ de solo; CNV/100 - Cistos
ndo vidveis por 100 cm® de solo; CV/100 cm’ - Cistos Vidveis por 100 cm® de
solo; K - Potdssio mg dm™; P - Fésforo mg dm™; Mg - Magnésio cmol, dm™.

A agregacido do nematdide do cisto da soja segue a descricdo para os

sintomas tipicos do patégeno (Embrapa, 2006) e estd de acordo com a
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constatacdo de Pinheiro (2007), ao estudar a distribuicdo do nematdide do cisto
da soja em drea infestada no Tridngulo Mineiro. Francl (1993) também
constatou a distribui¢do agregada de Heterodera glycines, analisando a relagao
entre fatores edaficos e a densidade populacional do patdgeno. Tihohod et al.
(1992) verificaram a formagdo de “focos” ou reboleiras de Rotylenchulus
reniformis, Helicotylenchus dihystera e Pratylenchus brachyrus, em algodoeiro
em sistema de rotacdo de culturas, caracterizando a distribuicao espacial como
do tipo agregada.

Os semivariogramas esféricos ajustados para J2, cistos ndo vidveis e
cistos vidveis apresentaram alcances de 43,30 m, 45,00 m e 39,80 m,
respectivamente. Com o ajuste do modelo esférico aos semivariogramas
isotrépicos, infere-se que o foco do nematéide progrediu em todas as direcdes.
Houve a infestacio de outras plantas na linha de semeadura e nas linhas
vizinhas, em um raio equivalente aos alcances encontrados para cada varidvel
bioldgica, caracterizando o modelo esférico e delimitando a reboleira observada
em campo. Wallace & Hawkins (1994) ajustaram o mesmo modelo para
Pratylenchus  penetrans, Aglenchus agricola, Tylenchorhynchus spp.,
Heterodera trifolii, Paratylenchus spp. e Criconemella sp., analisados em
amostras de um solo no norte de Minessota, cultivado com grama-candrio.
Caswell & Chellemi (1986) estudaram a distribuicdo espacial do nematdide
Rotylenchulus reniformes em uma area de 40 x 116 m cultivada com abacaxi, no
Havai. Verificaram que o modelo que se ajustou ao semivariograma foi o
esférico, com alcance de 10 m. De acordo com Clark (1979), o modelo esférico

tem ampla aplica¢do em situagdes de campo.
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Figura 1. Semivariogramas isotrépicos experimentais da infestagdo do

nematdide do cisto da soja (N°/100 cm3) e do teor de nutrientes no
solo ajustados para (J2) Juvenis de segundo estddio; (CNV) Cistos
nio vidveis; (CV) Cistos vidveis; (d) Potdssio (mg dm™); (e) Fésforo
(mg dm™) e (f) Magnésio (cmol. dm™). UFLA, Lavras, Mg, 2008.

O alcance reflete a distancia dentro da qual as amostras se apresentam

correlacionadas espacialmente, logo, amostragens em espagamentos menores

que os valores de alcance supracitados, para cada uma das varidveis analisadas,

irao resultar em dados similares entre si. Amostras coletadas a maiores

distancias que o alcance ndo estardo correlacionadas, podendo ser objeto de

estudos da estatistica classica. Pinheiro (2007) observou alcances de 44,5, 59,7 e
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63,1 m para J2, cistos ndo vidveis e cistos vidveis, respectivamente. Os maiores
alcances encontrados pelo autor devem-se, possivelmente, ao sistema de preparo
do solo que incluem praticas de revolvimento e ao tempo de infestacdo das
dreas, opondo-se a menor dispersdo do patégeno, encontrada no presente
trabalho, em solo sob plantio direto.

Os nutrientes potassio, fosforo e magnésio apresentaram forte
dependéncia espacial, segundo classificacdio de Cambardella et al. (1994)
(Tabela 2). Silva & Chaves (2001) verificaram forte dependéncia espacial para
os teores de P e K nas camadas de 0 - 30 cm e de 30 - 60 cm em Alissolos na
regido de Petrolina — PE. Os autores atribuiram a forte agregacdo dos nutrientes
a fatores intrinsecos do solo. A variabilidade espacial de um solo, pertencente a
associacdo Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico + Argissolo Vermelho
distréfico ou eutréfico + Latossolo Vermelho distréfico (PVAg), sob cultivo de
videira no municipio de Vitéria Brasil — SP, foi estudada por Carvalho et al.
(2003). Esses autores verificaram forte dependéncia espacial para o fésforo e
moderada para o K e P. A magnitude da agregacdo dos nutrientes P, K e Mg,
relatadas neste estudo, deve-se possivelmente ao ndo revolvimento aliado a
fatores intrinsecos do solo, tais como material de origem, textura e densidade do
solo. Segundo Cambardella et al. (1994), geralmente, a forte dependéncia
espacial dos atributos do solo é devida aos fatores intrinsecos, enquanto que, aos
extrinsecos, como as préticas de manejo do solo, € atribuida fraca dependéncia
espacial. Isso ocorre em decorréncia da homogeneizagdio do ambiente,

proporcionada pelas adubacdes e calagem, dentre outras.

Relacio entre o nematoéide do cisto da soja e a fertilidade do solo
A partir dos semivariogramas ajustados para a infestacdo do NCS e para
os nutrientes K, P e Mg foram confeccionados os mapas de krigagem

tridimensionais (Figuras 2 e 3).
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N J2/100 em* de
solo

689,05
639,54
590,02
540,50
490,99
441,47
391,96
342,44
292,92
243,41
193,89
144,38
94,86
4535
417
53,69

N Cistes
Vidveis/100 em® de
solo

102,91
96,45
90,00
83,55
77,09
70,64
64,18
57,73
51,28
44,82
38,37
31,91
25,46
19,01
12,55
6.10

N° Cistes
Vidiveis/100 em® de
solo

92,81
86,27
79,74
73,20
66,67
60,13
53,60
47,07
40,53
34,00
27,46
20,93
14,39
7,86

1,32

-5,21

Figura 2. Mapas de Krigagem ordindria para: (J2) - N° de juvenis de segundo
estdadio/100 cm’ de solo; (CNV) - N° de cistos ndo vidveis/100 cm’ de
solo; (CV) - N° de cistos vidveis/100 cm’® de solo. UFLA, Lavras —
MG, 2008.
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Teorde K
(g dm™)

62,43
59,79
57,16
54,52
51,88
49,24
46,61
43,97
41,34
38,70
36,06
3343
30,79
28,15
25,52
22,88

Teor de P
(g dm™)

24,53
23,18
21,83
20,48
19,13
17,78
16,43
15,09
13,74
12,39
11,04
9,69
8,34
6,99
5,64
4,29

Teor de Mg
(mg dm™)

1,58
1,53
1,47
1,42
1,36
1,31
1,25
1,20
1,14
1,09
1,04
0,98
0,93
0,87
0,82
0,76

Figura 3. Mapas de Krigagem ordindria para os teores dos nutrientes no solo:
(K) - Teor de K (mg dm™); (P) - Teor de P (mg dm™); (Mg) - Teor de
Mg (cmol. dm‘3). UFLA, Lavras — MG, 2008.
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Observou-se correlagdo visual do nimero de J2, cistos ndo-vidveis e
cistos vidveis, com os nutrientes K, P e Mg. Areas com maiores teores desses
nutrientes apresentavam maior populacdo do patégeno. As maiores populagdes
do nematéide do cisto da soja (639,5 J2/100 cm’), cistos ndo-vidveis (90
CNV/100 cm?) e cistos vidveis (86,3 CV/100 cm®), foram observadas em areas
com teores mais altos de K (41,3 a 63,4 mg dm'3). Ao contrario, as menores
populagdes do nematdide do cisto da soja, de 0 a 45,4 juvenis de segundo
estadio, de 6,1 a 19,0 cistos ndo-vidveis e de 1,3 a 7,9 cistos vidveis por 100 cm’
de solo, foram encontradas sob baixos teores de potassio no solo (22,9 a 38,7 mg
dm™). Pinheiro (2007) observou correspondéncia visual e correlacdo de Pearson
significativa positiva entre os niveis de K e cistos vidveis no solo ao estudar a
variabilidade espacial do nematdide do cisto em lavoura de soja no municipio de
Uberlandia, MG. O mesmo autor relatou o incremento na populagdo de fémeas e
de cistos por sistema radicular em doses acima de 320 mg dm” de K, em
experimento conduzido em casa de vegetagdo. Contudo, Rocha & Carvalho
(1997) observaram que o nimero de fémeas nas raizes de soja, aos 28 dias apds
a semeadura e no florescimento, diminuiu com o aumento das dosagens de K,
em experimentos sob condi¢des controladas.

Areas com menor infestacio do nematéide do cisto corresponderam com
teores de P entre 4,3 - 13,4 mg dm™, enquanto os maiores niveis populacionais
do patégeno ocorreram nas dreas com teores de fésforo considerado bom (13,7 —
17,8 mg dm™) ou muito bom (superior 19,1 mg dm™), (Embrapa, 2006). Da
mesma forma, dreas do mapa com altas concentragdes de Mg, variando de 1,1 a
1,5 cmole dm>, corresponderam a elevadas densidades populacionais de J2 e
cistos ndo-vidveis. Correlagdes positivas entre J2 e cistos vidveis com teores de
Mg no solo foram relatadas por Sologuren & Santos (1997), estudando as
caracteristicas de solo sob reboleiras de soja com o nematdide do cisto, em

dezoito propriedades do municipio de Irai de Minas e de circunvizinhangas.
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Francl (1993) observou correlagdo positiva entre o teor Mg no solo e a
densidade populacional de H. glycines em area de monocultivo de soja, em duas
safras consecutivas, utilizando metodologia de andlise multivariada. O autor
verificou coeficientes de correlacdo de 0,36 entre o nimero de cistos por kg de
solo seco e o fator contendo pH e Mg no ano de 1988 e de 0,29 entre o nimero
de cistos e o fator pH, Mg e Cu em 1989, concluindo que, apés dois anos, os
fatores que continham Mg exibiam os padrdes de correlagdo mais consistentes.

O maior crescimento da soja, em areas com maiores teores de K, P e Mg,
proporcionou a formagado de sistema radicular mais denso e, consequentemente,
mais sitios de infec¢do, justificando a maior populacio do nematdide nessas
areas. Resultados que concordam com Wrather et al. (1992), em que o acréscimo
de vdrios nutrientes ao solo estimularam o crescimento radicular da soja e
contribuiram para a elevagdao do nivel populacional de H. glycines. Por outro
lado, fatores edaficos, que influenciam a disponibilidade desses nutrientes como
textura, estrutura e densidade do solo, podem também influenciar aspectos do
parasitismo do H. glycines e, conseqiientemente, os niveis populacionais do
patégeno na drea estudada.

Segundo Barker & Noe (1987), os niveis populacionais criticos para H.
glycines sio de 699 juvenis de segundo estddio ou ovos por 250 cm’ de solo, ou
12 cistos por 250 cm’ de solo, o que equivale a 279 J2 ou ovos/100 cm® ou
4,8/100 cm® de solo. Dessa maneira, a densidade populacional de J2 nas dreas
com menores teores dos nutrientes estudados foi inferior ao nivel de dano
econdmico. J4 o ndmero de cistos nas mesmas dreas, apresentou-se acima dos
niveis criticos. Em relacdo a populacio do nematdide nas faixas de maior
infestacdo dentro da drea amostrada, verificaram-se densidades populacionais
acima do nivel critico tanto para o nimero de J2 quanto para o nimero de cistos

no solo.
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A correlacdo entre a infestacdo do NCS e os teores dos nutrientes K, P e
Mg no solo foi ratificada pela andlise de correlacdo de Pearson, exceto entre a

caracteristica de cistos vidveis e os teores de Mg (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre varidveis do nematéide do
cisto da soja e os teores de potdssio, fosforo e magnésio no solo.

UFLA, Lavras — MG, 2008.

Variaveis K P Mg
(mg dm™) (mg dm™) (cmolc dm™)
J2/100 cm® 0,46%* 0,54* 0,46*
CNV/100 cm’® 0,44 0,44 0,33*
CV/100 cm® 0,48 0,40%* 0,30™

*significativo pelo teste de t a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo pelo
teste de t a 5% de probabilidade.

Relacio entre o nematoéide do cisto da soja e a nutricio mineral de plantas
Observou-se correlacdo de Pearson significativa positiva entre os teores

de magnésio na folha e niimero de cistos vidveis por 100 cm’ (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre varidveis do nematéide do
cisto da soja e os teores de potdssio, fosforo e magnésio nas folhas.

UFLA, Lavras — MG, 2008.

Variaveis K P Mg
(mg dm™) (mg dm™) (cmolc dm™)
J2/100 cm® -0,13™ -0,15™ 0,15™
CNV/100 cm’® -0,12™ 0,24™ 0,32"™
CV/100 cm® -0,30™ -0,10™ 0,46*

*significativo pelo teste de t a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo pelo
teste de t a 5% de probabilidade.
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Blevins et al. (1995) estudaram a assimilacdo, translocagdo e
concentracdo de macronutrientes em soja, infestada por duas selecdes do
nematéide do cisto durante 35 dias. Verificaram incremento de 2,0 mg g na
concentracdo foliar de Mg nos tratamentos inoculados com a Sele¢do I
(desenvolvida em PI 209332) e de 2,8 mg g, quando inoculados com a Selecio
IV (desenvolvida em PI 89772). Os mesmos autores constataram que as
concentracdes de K foram baixas nas inoculacdes da Selecdo I e ndo diferiram
da testemunha nas plantas inoculadas com a Selecdo IV. Os tratamentos com
NCS causaram pequena varia¢do, ndo significativa, nas concentragdes foliares
de P (0,6 a 0,8 mg g'l). Smith et al. (2001), avaliaram o efeito de niveis de
potéssio (0,2 mM, 2,4mM e 6,0 mM) na concentracdo de macronutrientes nas
raizes, caules, peciolos e folhas de soja infectada pelo nematéide do cisto,
mantida em substrato inerte em casa de vegetacdo por aproximadamente 45 dias.
Os autores verificaram que o patégeno ndo influenciou a concentracdo de K no
limbo foliar e apresentou pequeno ou nenhum efeito sobre a absor¢do de P e Mg
em qualquer dos tecidos analisados. Esses resultados estdo de acordo com os
obtidos no presente trabalho, uma vez que os niveis foliares de fésforo ndo
foram influenciados por niveis populacionais do nematdide, observando o
mesmo para os niveis de potdssio nas folhas.

As concentracdes foliares dos nutrientes estudados podem ser
relacionadas ao habito alimentar dos nematdides. De acordo com Tihohod &
Santos (1993), esses organismos alteram as funcdes das raizes e reduzem a
absorcdo e transporte de nutrientes. Ademais, os teores foliares de K, P e, em
menor intensidade, o Mg, sofreram redugdes devido a translocacdo e
redistribui¢do dos nutrientes com o desenvolvimento da planta e frutificagao.

A distribui¢@o espacial do nematdide do cisto da soja pode ser estudada
com o uso de metodologias geoestatisticas, técnica que da suporte a andlise da

estrutura e da magnitude da dependéncia espacial de niveis populacionais do
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patégeno em campo. Por meio de mapas de krigagem tridimensionais, a
geoestatistica possibilita a correlagdo entre a infestagdo pelo NCS e a fertilidade

do solo e nutri¢do mineral das plantas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A dindmica de epidemias em plantas cultivadas manifesta padroes
distintos e desuniformes, influenciados pelo ambiente, acdo antrépica e pela
relacdo patdgeno-hospedeiro. O conhecimento do padrdo de distribuicao
espacial de doengas assume fundamental importancia dentro do atual conceito de
sustentabilidade, principalmente, por auxiliar na defini¢do categdrica das
estratégias de manejo. Nesse contexto, a consolidacdo do sistema de
informacdes geograficas - SIG, no bojo da agricultura de precisdo, tem com a
geoestatistica, integrada as tecnologias disponiveis, a capacidade de identificar e
gerenciar dreas heterog€neas quanto a ocorréncia de doencas dentro da
propriedade ou lavoura, possibilitando a aplicagdo localizada de recursos
segundo as necessidades mapeadas.

Os resultados alcangcados com o presente trabalho evidenciaram a
utilizacdo satisfatéria da geoestatistica na caracterizagdo da variabilidade
espacial e no mapeamento do mofo-branco do feijoeiro comum, do nematdide
do cisto e das doengas de final de ciclo em soja. As andlises geoestatisticas
possibilitaram a discussdo da relagc@o entre a intensidade de doengas e aspectos
do ambiente, demonstrando ser uma importante ferramenta em estudos
epidemioldgicos.

As informacgdes disponibilizadas poderdo subsidiar a implantacdo de
programas de monitoramento de doencas que considerem a dependéncia espacial
das varidveis. Por fim, os dados apresentados podem motivar novos e
aprofundados estudos da distribuicdo espacial de doencas em patossistemas
distintos, com vistas na melhoria de técnicas de amostragem, adequacdo de
medidas de controle e de tratos culturais, culminando na otimizacdo de insumos
e no fornecimento de alimentos de qualidade e em abundancia, contudo, sem

comprometer a integridade do meio ambiente e dos sistemas agricolas.
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