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RESUMO

O aumento da demanda e da produgdo de etanol intensifica as preocupagdes com o
meio-ambiente, em especial pelos problemas causados pelos residuos de producdo. A
despeito dos efeitos adversos ao meio-ambiente, areas submetidas a aplicacdo de
vinhaca tém sido associadas as condicdes fisicas favoraveis ao desenvolvimento
radicular, aeracdo, infiltracdo e movimento de agua no perfil do solo. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a influéncia da aplicacéo de vinhaca nas propriedades quimicas e
fisicas de solo coberto com palhico de cana-de-acUcar e na densidade de nematoides
presentes, como também examinar a dependéncia espacial dessas variaveis em duas
areas sob cultivo mecanizado de cana-de-aglcar, no Estado da Paraiba. As amostras
foram coletadas em malha de 10x10 m, com 36 pontos por area, antes e 40 dias ap6s a
aplicacdo de vinhaca. Os dados foram submetidos a analise multivariada para medidas
repetidas no tempo, analise de correlacdo e geoestatistica. A adicao de vinhaga diminuiu
a densidade de nematoides. Os nematdides se apresentaram sensiveis a atributos
quimicos do solo, indicando que, mesmo de forma indireta, se apresentam como bons
indicadores da atividade microbiana do solo. Os valores de alcance acima de 10 m
encontrados para calcio, potassio, sédio e nematoides indicam a que a amostragem do
solo nas condicdes de estudo deve ser realizada com espacamentos a partir dessa
distancia. A cobertura com o palhi¢co ndo foi suficiente para manter a umidade desses
solos apds 40 dias, mas contribuiu para manter niveis maiores de evolucdo de C-CO, na
camada superfical do solo. Quando presente, a dependéncia espacial variou de

moderado a baixo grau de dependéncia.

Palavras chave: amostragem, aproveitamento de residuo, bioindicador, Saccharum,

variabilidade espacial.

ABSTRACT



The increasing on ethanol demand and production intensify environment concerns
mainly due to production residue problems. Despite of environmental concerns, areas
under vinasse application have been associated to favorable physical conditions for root
development, aeration, infiltration and water movement in soil profile. This study had as
objective to evaluate the effect of vinasse application on chemical and physical
properties of soil under sugarcane mulch, as well shifts on nematode density, and spatial
dependence of wvariables, in two sugarcane growing areas under mechanized
management in Paraiba state, Brazil. Samplings were carried out in a 10x10-m mesh
with 36 points per area, before and 40 days after vinasse application. Data were
submitted to multivariate analysis to repeated-measures, correlation analysis and
geostatistics. Vinasse application decreased nematode density. Nematodes were sensible
to change in soil attributes, responding as a good indicator of soil microbial activity in
an indirect way. Reach (a) values for calcium, potassium, sodium and nematodes
indicated soil sampling must be carried out from 10 m intervals. Sugarcane mulch was
not enough to maintain adequate soil humidity after 40 days, but it contributed for
higher levels of C-CO, evolution. When present, spatial dependence varied from

moderate to low degree.

Key words: sampling, residue use, bioindicator, Saccharum, spatial variability
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INTRODUCAO GERAL



INTRODUCAO GERAL

1. A cana-de-acUcar

A exploracdo da lavoura da cana-de-acucar (Saccharum spp) € uma das mais
antigas atividades produtivas do Brasil. Pode-se dizer que sua histdria foi construida
juntamente com a historia do pais. No entanto, desde sua implantacdo até os dias de
hoje, o registro de sua evolucdo nem sempre ocorreu de forma continua (MOREIRA,
2008).

O inicio da agricultura canavieira no Brasil ocorreu por volta de 1530 com a
ocupacdo dos portugueses, que tinham como objetivo garantir soberania sobre a col6nia
e todo o aproveitamento econémico. Nesta época o aclcar despontava com alto valor no
mercado internacional e sua producdo adaptar-se-ia com facilidade as condicbes
brasileiras, uma vez que esse tipo de cultivo apresentava, melhor rendimento em climas
tropicais. Com tantas condicBes favoraveis, o acucar tornou-se a principal atividade
econbmica nacional, e o Brasil alcancou rapidamente posicdo de destaque mundial
(PRADO JUNIOR, 1976).

Maior produtor de cana-de-agicar do mundo, o Brasil produziu 603.056.367
toneladas na safra 2009/10, resultando em 33.033.479 toneladas de agucar e 25.738.675
m? de &lcool (MAPA, 2010). Segundo IBGE (2010), a area plantada de cana-de-acUcar,
para a mesma safra foi de 8.783.426 ha, perdendo apenas para a cultura da soja e do
milho com areas de 21.761.782 e 14.144.321 ha, respectivamente. Com producdo em
cerca de 60 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, convertidos em 4.308.087 de
toneladas de aglicar e 2.005.164 litros de alcool, na safra 2009/2010 (SINDACUCAR,
2010), o Nordeste brasileiro tem na agroindudstria sucroalcoleira a principal atividade
socio-econdmica.

Segundo Oliveira (2010), a cana-de-agucar apresenta-se no cenario nacional
como a principal matéria-prima para a obtencdo de aclcar e etanol produzidos a baixos
custos, uma vez que a energia consumida no processo é produzida a partir dos seus
proprios residuos (bagaco, palha, etc.). A queima do bagaco da cana gera energia

elétrica por um sistema denominado co-geracéo, o qual representa uma fonte energética



relativamente “limpa”, quando comparada a outras. As usinas utilizam essa fonte para
atender as demandas internas de energia durante a safra, e fornecem o excedente para as

concessionarias locais.

1.1. Palhico da cana-de-acUcar

Segundo o censo agropecuario de 2006, realizado pelo do IBGE, a producéo de
cana-de-agucar cresceu 47,9% no periodo de 1995 a 2006, atingindo 19,6 bilhdes de
reais em 2006, o maior valor alcancado por uma cultura. A ampliacdo da capacidade de
moagem e 0 surgimento de novas usinas provocaram aumento na area colhida de
33,3%, provocando a valorizagdo das terras em varias regides do Pais. Nos ultimos
anos, a colheita mecanizada vem crescendo no Pais. Em 2006, 13,6% da &rea foi colhida
desta forma, porém, em 91,6% dos estabelecimentos que respondem por 46,6% da area
colhida, a colheita ainda foi realizada de forma totalmente manual.

Ripoli (1996) considerando ser a queima prévia dos canaviais consagrada em
funcéo dos reflexos econdmicos imediatos, enumera varios inconvenientes dessa préatica
tais como: riscos de descontrole podendo provocar incéndio em outras areas agricolas
ou matas, danos as redes de transmissdo de energia elétrica, dificuldade de implantacédo
de controle bioldgico de pragas, perda de sacarose por exsudacdo de colmos e
desperdicio de cerca de 10 t ha™ de massa vegetal que poderia ser incorporada ao solo
melhorando suas propriedades fisico-quimicas ou aproveitada como fonte de energia na
agroindustria.

O sistema de cultivo de cana crua foi desenvolvido com a finalidade de
eliminar a queima da cultura, a mobilizacdo superficial dos solos e manté-los cobertos
com restos culturais. Nesse sistema, busca-se a redugéo da erosdo e o aumento do teor
de matéria orgéanica, que provocam a compactagdo superficial do solo pelo aumento do
trafego de maquinas, ou seja, aumento da densidade do solo e reducdo de sua
porosidade total, a qual podera restringir o desenvolvimento radicular das culturas
(BLAIR et al., 1998; BLAIR, 2000; VASCONCELOS, 2002).

Ripoli e Ripoli (2004) afirmaram que o palhico, erroneamente chamado de
palha ou palhada, ¢ o “material remanescente sobre o talhdo apds a colheita,

principalmente a mecanizada, constituido de folhas verdes, palhas, ponteiros e/ou suas



fragdes; fracbes de colmos (industrializaveis ou ndo); eventualmente, fracdes de raizes e
particulas de terra a eles aderida”. Segundo Trivelin; Rodrigues, e Victoria (1996) esse
material, lancado sobre a superficie do solo, forma uma cobertura de residuo vegetal
(mulch), onde a quantidade de palhigo em canaviais colhidos sem queima pode variar de
10 a 30 Mg ha.

A deposicdo e a manutencdo de palhico sobre a superficie do solo, mesmo
contribuindo com a sua conservagao, pode causar problemas relacionados ao manejo da
cultura (FURLANI NETO; RIPOLI; VILA NOVA, 1997). Entre eles podem ser citados
dificuldades durante as operacdes de cultivo e adubacdo da soca (AUDE et al., 1993),
baixa taxa liquida de mineralizacdo de N no periodo de um ano agricola (TRIVELIN;
VICTORIA; RODRIGUES 1995), dificuldade de execucdo de controle seletivo de
plantas daninhas e aumento das populacGes de pragas que se abrigam e multiplicam sob
a palhada (MACEDO; BOTELHO; CAMPQS, 2003). Além disso, o grande volume de
palha sobre a cana soca dificulta a sua emergéncia, causando falha na rebrota,
especialmente nas variedades melhoradas que foram desenvolvidas num sistema de
colheita com queima, que favorecia a maior taxa de emergéncia da cana soca
(VASCONCELOS, 2002).

2. Avinhaca

Como consequéncia do aumento significativo na producédo de alcool, oriundo da
cana-de-acucar, foi também acrescida a producdo do principal residuo oriundo da sua
fabricacdo, a vinhaca. Segundo Gemtos; Chouliaras e Marakis (1999) trata-se do
produto de calda na destilagdo do licor de fermentacdo do alcool de cana-de-acucar; é
liquido residual, também conhecido, regionalmente, por restilo e vinhoto.

A vinhaga em sua maioria apresenta aproximadamente 97% de agua e sua fragdo
solida é constituida, principalmente, de matéria organica e elementos minerais, onde o
K" representa cerca de 20% dos elementos presentes e constitui o elemento limitante
para a definicdo da dose a ser aplicada nos solos (MARQUES, 2006). Entretanto sua
composicdo é bastante variavel dependendo principalmente da composi¢cdo do mosto.
Entende-se por mosto todos os liquidos passiveis de sofrer fermentacao, onde, durante a

fermentacdo, 0 mosto transforma-se em vinho e este por destilacdo dara origem ao



alcool, gerando como residuo a vinhagca (ALMEIDA, 1995). Quando se parte de mosto
de melaco, a vinhaca apresenta maiores concentracdes em matéria organica, potassio,
calcio e magnésio, ao passo que esses elementos decaem consideravelmente quando se
trata de mosto de caldo de cana, como é o caso de destilarias autbnomas (ROSSETTO,
1987).

Segundo Freire e Cortez (2000) a vinhaca € caracterizada como efluente de
destilarias com alto valor fertilizante e alto poder poluente; o poder poluente, cerca de
cem vezes maior que 0 do esgoto doméstico, decorre da sua riqueza em matéria
organica, baixo pH, elevada corrosividade e altos indices de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), além de elevada temperatura na saida dos destiladores; é considerada
altamente nociva a fauna, flora, microfauna e microflora das &guas doces, além de
afugentar a fauna marinha que vem as costas brasileiras para procriagéo.

Dos efluentes liquidos da industria sucroalcooleira, este residuo é o que possui
maior carga poluidora, apresentando DBO variando de 20.000 a 35.000 mg L™ A
quantidade despejada pelas destilarias pode variar de 10 a 18 L de vinhaca por litro de
alcool produzido, dependendo das condic¢des tecnoldgicas da destilaria. A temperatura
da vinhaca que sai dos aparelhos de destilacdo é de 85 a 90 °C (ROSSETTO, 1987).
Segundo para Freire e Cortez (2000) os valores consumindo em mg de oxigénio por
litro de substancias biodegradaveis variam de 12.000 a 20.000. Portanto, considerando
a producéo de alcool no Brasil, na safra 2009/2010 o volume produzido de vinhaga, para
0 mesmo periodo, seria de uma grandeza de 257 a 463 bilhdes de L.

Apesar da vinhaca, ao ser depositada no solo, promover melhoria na sua
fertilidade, Silva; Griebeler e Borges, (2007) alertam para que, quando usada para este
fim, as quantidades ndo devem ultrapassar sua capacidade de retencdo de ions, isto &, as
dosagens devem ser mensuradas de acordo com as caracteristicas de cada solo, uma vez
que este possui quantidades desbalanceadas de elementos minerais e organicos,

podendo ocorrer a lixiviagdo de varios desses ions, sobretudo do nitrato e do potéassio.

2.1. Efeito da aplicagdo da vinhaga na cultura da cana-de-agucar

Segundo Freire e Cortez (2000) a aplicacdo de vinhaca nas lavouras aumenta a
produtividade da cultura, entretanto, reduz a concentracdo de acucar no caldo. Este



efeito depreciativo pode ser devido, justamente, ao crescimento vegetativo mais
vigoroso, o que leva a atraso na maturacdo (KORNDORFER, 1990).

Marques et al. (2005) constataram que a substituicdo do KCI por vinhaga na
cana-soca de 3° e 4° cortes ndo interferiram na produtividade agricola da cultura e na
qualidade e valorizacdo da matéria-prima para a agroindustria. Entretanto Gomes (2003)
alerta para o fato que, nas areas onde a aplicacdo da vinhaca é feita em doses elevadas,
acima daquelas indicadas para o tipo de solo, em questdo, podem ocorrer problemas de
produtividade, mostrando um efeito negativo da vinhaca sobre a maturacéo da cana.

Gomez e Rodriguez (2000) encontraram um aumento no rendimento da cana-de-
acucar com a aplicacdo da vinhaca, onde os melhores resultados foram obtidos nas

doses de 50m? ha*para cana planta, e 100m* h™ para primeira e secunda soca.

2.2. Efeito da aplicagdo da vinhaga nos microrganismos do solo

Camargo (1954) afirma que um dos efeitos mais importantes do emprego da
vinhaca em solos ¢ o aumento notavel da populagcdo microbiana nos mesmos, com
predominancia dos fungos: Neurospora ssp, Aspergillus ssp, Penicillum ssp, Mucor ssp
e Streptomyces ssp. Segundo Passarin et al. (2007) a vinhaca, provoca aumento na
atividade microbiana do solo em consequéncia da adicdo da matéria organica nela
contida. Neves et al. (1983) ressaltam que a aplicacdo da vinhaga estimula visivelmente
a populacdo de fungos do solo, principalmente dos géneros Aspergillus e Penicillium,
onde foram observados, apos a incubacdo, diferencas significativas entre controle e solo
tratado, entretanto J& o niumero de actinomicetos do solo foi reduzido nos primeiros dias
de incubacdo, quando comparado ao controle. Do mesmo modo a populacdo de
Azospirillum ssp, estimada pela técnica do nimero mais provavel, aumentou durante a
incubagdo com vinhaga, resultando ainda em aumentos considerdveis da fixacdo de
nitrogénio.

Santos et al. (2009), avaliando os efeitos da irrigacdo com vinhaga sobre a
microbiota do solo, onde foram aplicados trés niveis diferentes de vinhaga (equivalente
a 200, 400 e 600m® ha™), verificaram que a adicdo de vinhaca resultou em aumento da
populacédo de fungos, a partir dos 30 dias de incubacéo; a populacéo de bactérias ndo foi
afetada até os 90 dias de incubacdo, observando-se 0 seu crescimento a partir dos 120



dias; na populacdo dos actinomicetos a adicdo da vinhagca causou um decréscimo
significativo, diminuindo essa diferenca a partir dos 60 dias de incubacdo, destacando-
se a adicdo do nivel de vinhaca 600m*® ha'. A adicdo de 200m® ha® aumentou
significativamente a populacéo de celuloliticos.

3. Nematoides

As dificuldades no cultivo da cana-de-agucar no Estado, fundamentada numa
agricultura de custos elevados e com produtividade abaixo da média nacional, vém
determinando vulnerabilidade bastante acentuada ao setor. As causas Sdo varias, no
entanto, a baixa produtividade no campo estd, frequentemente, associada a problemas
fitossanitarios, dentre 0s quais as nematoses constituem fator limitante da cultura
(PEDROSA, 1989; MOURA et al., 1999; MOURA, 2000; DINARDO-MIRANDA,
2005; CHAVES et al., 2007; GOULART, 2008; GUIMARAES et al., 2010), agravado
pelo uso continuo de poucos genotipos nas mesmas areas, longas e frequentes estiagens,
e deficiéncias em fertilidade do solo, comuns no Nordeste, especialmente nos solos
arenosos dos Tabuleiros Costeiros (MOURA, 2000).

Os nematodides sdo animais invertebrados, geralmente microscépicos,
pertencendo a um filo préprio: Nematoda Potts, 1932 (MAGGENT], 1981; BONGERS;
FERRIS, 1999; HUGOT; BAUJARD; MORAND, 2001). Em geral, sdo seres de corpos
tubulares, alongados, de didmetro praticamente constante ao longo do comprimento
afilando-se de maneira gradual nas extremidades. Entre os animais multicelulares, os
nematdides sdo os mais abundantes. Constituem grupo altamente diversificado,
incluindo formas com diversos habitos alimentares e diferentes papéis ecoldgicos no
solo (GOULART, 2009). Ocupam habitats mais variados que os de qualquer outro
grupo de metazoarios, salvo os artropodos. Sdo considerados organismos aquaticos,
podendo viver em aguas marinhas, aguas doces ou peliculas de agua do solo
(MAGGENTI, 1981). A movimentagdo no solo ocorre entre as particulas e no filme de
agua. O tamanho dos poros ou intersticios maiores permite uma movimentagdo mais
dindmica, e, principalmente quando sdo de didametro maior que o corpo dos nematdides,
transformam-se, com auxilio da agua presente no solo, em canais por onde o0s

nematoides movimentam-se no solo (GOULART, 2009).



3.1. Parasitos de planta

A maioria dos nematdides presentes no solo ndo é patogénica as plantas. Os
nematoides fitopatogénicos sdo parasitas que tipicamente se alimentam de raizes,
embora algumas espécies sejam capazes de migrar para as partes da planta acima do
solo e causar galhas ou lesdes nas folhas e sementes (MICHEREFF; ANDRADE;
MENEZES, 2005). Os fitonematoides mais importantes para a cultura sdo 0s
endoparasitos sedentarios pertencentes aos géneros Meloidogyne Goeldi, representados
pelas espécies Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood, M. incognita (Kofoid & White)
Chitwood e o endoparasito migrador Pratylenchus zeae Graham, devido a severidade
das doencas que causam e expressivas disseminacdo em todas as regides agUcareiras do
mundo (MOURA; REGIS; MOURA, 1990; CADET; SPAULL, 2005). Dinardo-
Miranda (2005) também reconhece que nas condicGes brasileiras, essas sdo as espécies
de nematdides mais importantes para a cana-de-aclcar, em funcdo dos danos que
causam a cultura.

A presenca, na regido, de outras espécies de nematdides reconhecidamente
patogénicas a cultura (MOURA; ALMEIDA, 1981; CRUZ; SilvA; Ribeiro, 1986;
MOURA et al., 1999), contribui para aumento da complexidade do problema. Estima-se
que os danos causados pelos nematodides em cana-de-agucar, sejam superiores a 20% da
producdo (DINARDO-MIRANDA; MENEGATTI, 2003).

3.1.1. Meloidogyne spp

O nematdide das galhas, Meloidogyne spp, € um fitoparasito sedentario que
causa galhas nas raizes e reduz a eficiéncia e translocacdo de agua e nutrientes na
planta. A infeccdo inicial é causada por juvenis de segundo estadio, que entram nas
raizes e iniciam uma relacdo de alimentacdo especializada com a planta (MICHEREFF;
ANDRADE; MENEZES, 2005).

A espécie M. incognita possui a capacidade de ocasionar os maiores indices de

perdas na produtividade da cultura, com valores que podem alcancar ao redor de 40%



(DINARDO-MIRANDA; GARCIA; MENEGATTI, 2000). A infeccdo também afeta as
relacbes agua x planta e o processo fotossintético. Outros sintomas associados a
infeccdo, como destruicdo de pélos absorventes e reducdo da taxa de crescimento das
raizes, limitam a exploracdo do solo e absorcdo de &gua e nutrientes (DIAS; RIBEIRO,
2001). De acordo com Novaretti (1997), niveis maiores que 400 juvenis por 50g de

raizes indicam alta densidade populacional, impondo a ado¢do de medidas de controle.

3.1.2. Pratylenchus spp.

O género Pratylenchus engloba mais de 60 espécies descritas, e mundialmente é
considerado o segundo grupo de fitonematdides mais importante, sendo suplantado
somente por Meloidogyne. Os membros desse género séo referidos comumente como
“nematoides das lesdes radiculares”, devido a sintomatologia nas raizes. O
fitonematoide P. zeae parasita comumente gramineas, cultivadas ou invasoras,
especialmente milho e cana-de-acucar; causa danos também ao fumo em Santa Catarina
e no Rio Grande do Sul (TIHOHOD, 2000).

Pratylenchus zeae se destaca por ser uma das mais disseminadas (Novaretti et
al. 1974). Essa espécie desempenha papel importantissimo no declinio produtivo da
cana-de-agucar, que é caracterizado pela diminuicdo da capacidade de producdo de
acucar hectare colhido. Reduz a densidade, comprimento e peso de raizes; provoca
amarelecimento foliar, subdesenvolvimento e menor nimero de brotacbes e perfilhos
(TARTE et al., 1977; CADET; SPAULL, 2005).

Chaves et al. (2009) com objetivo de monitorar densidades populacionais de
nematoides dos géneros Pratylenchus e Meloidogyne em tabuleiros costeiros do litoral
norte de Pernambuco em variedades comerciais, encontraram para as populagdes de
Pratylenchus, resultados acima do nivel de dano nas variedades RB-763710, RB-
813804 e SP79-1011. Menores médias foram alcancadas por RB-72454, SP71-6949 e
SP78-4764 e menores em RB-763710, para areas no litoral norte de Pernambuco.

Dinardo-Miranda e Ferraz (1991) quantificaram os danos causados por P. zeae
em cana-de-agucar e obtiveram até 52,4 % em variedades susceptiveis. Na variedade
SP71-1406 aos seis meses de idade, densidades populacionais de 2.700 P. zeae por 50 g
de raiz foram responsaveis pela quebra de 35 % da producéo.



3.2. Nematdides como bioindicadores da qualidade do solo

Os nematdides possuem varios atributos que os tornam Uteis como indicadores
ecologicos (FRECKMAN, 1988). O principal papel dos nematdides no ecossistema do
solo é a ciclagem de nutrientes, seja por alimentacdo via planta ou microrganismo,
disponibilizando minerais no solo para absor¢do pelas plantas. Entretanto outros
atributos fazem com que os nematoides se apresentem como bons bioindicadores, tais
como: sdo encontrados em abundancia em mdaltiplos e variados biomas, desde que neles
exista disponibilidade de agua e carbono organico; apresentam diversidade trofica;
possuem ciclo biolégico relativamente curto; constituem comunidades multiespecificas,
ocorrendo tanto interagdes entre os seus diferentes membros quanto entre estes e outros
componentes da biota do solo; certos tdxons ou grupos de taxons comprovadamente
apresentam sensibilidade diferenciada frente a distarbios ocorridos no meio; e podem
ser identificados e quantificados sem maiores dificuldades, inclusive as formas de vida
livre, pelo menos até o nivel de género (NEHER, 2001; GOULART, 2002; NEILSON,
2005; CARES, 2006; TOMAZINI, 2008).

As estruturas troficas das comunidades de nematoides podem ser alteradas por
praticas agricolas, tais como sistema de cultivo, uso de pesticidas, adubagdo, uso de
matéria organica ou aracdo. Os nematdides da ordem Dorylaimida, por exemplo, sdo
considerados indicadores de perturbacdo do ecossistema, apresentando baixas
densidades em solos cultivados (FERRIS; FERRIS, 1974). Ja a maioria dos membros da
superfamilia Criconematoidea € encontrada em solos com plantas nativas,
desaparecendo em solos cultivados com plantas anuais (CARES; HUANG, 1991;
HUANG et al., 1996). As populacdes de bacteriéfagos séo altas em areas com plantas
perenes ou em solos pouco cultivados, enquanto que a densidade dos mic6fagos é mais
alta em areas com plantas anuais (FERRIS; FERRIS, 1989). Estudos envolvendo o nivel
de distarbio do solo e rotas de decomposicdo variam desde vegetagdes nativas a
sistemas de cultivo intensivo (NIBLACK, 1989; HYVONEN; PERSSON, 1990;
COLEMAN et al., 1991; WASILEWSKA, 1991; FRECKMAN; ETTEMA, 1993;
NEHER; CAMPBELL, 1994).



4. Variabilidade espacial de atributos do solo

Segundo Wojciechowski et al. (2009) a preocupagdo com técnicas e estimadores
mais eficientes, que determinem as caracteristicas de uma &rea, ou uma porcdo da
superficie terrestre, sdo alvos de estudos ndo s6 na ciéncia do solo, mas também em
outras areas do conhecimento desde o inicio do século vinte. Segundo Souza (2007) O
estudo da variabilidade espacial se destaca na ciéncia do solo, em virtude das
caracteristicas de heterogeneidade, principalmente devido aos processos de formacgéo
dos mesmos.

O estudo da variabilidade espacial das propriedades e caracteristicas do solo
permite definir o grau de correlacdo espacial destas varidveis, sua forma e distribuicdo
(Wojciechowski, 2006). Dentre os trabalhos recentes que abordam a variabilidade
espacial em propriedades fisico-quimicas do solo, pode-se citar Fidalski et al. (2006);
Jabro; Stevens e Evans, (2006); Mello; Bueno e Pereira, (2006); Montenegro;
Montenegro, (2006); Motomiya; Corad e Pereira, (2006); Souza et al. (2006);
Wojciechowski et al. (2009).

Os processos de formacdo, cobertura, tipos de uso e manejo influenciam as
caracteristicas e propriedades dos solos, os quais exprimem variabilidades que podem
ser dependentes ou ndo, do ponto de vista espacial. Essa variabilidade pode ndo ser
detectada pela estatistica classica ou métodos convencionais de amostragem, por
considerar que as variacdes entre as amostras ocorrem de forma casual, independente e
normalmente distribuida (DOURADO NETO, 1989).

A distribuicdo espacial dos nematbides no solo € irregular, ocorrendo
tipicamente em agregados, podendo manifestar sintomas em reboleiras ou manchas no
campo (FERRIS; WILSON, 1987; GOULART, 2009), indicando dependéncia espacial
entre as populacgdes e os pontos amostrados.

A geoestatistica possibilita, diferentemente da estatistica classica, separar a
variabilidade explicada, pela relacdo existente entre as amostras, e a variabilidade
casual. Sua aplicacdo pode diminuir 0 nimero de amostras necessarias, para descrever
as caracteristicas de um determinado local, reduzindo custos de levantamento, mantendo

a precisdo das estimativas realizadas (VIEIRA et al., 1983).
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Efeitos da aplicacdo de vinhaca sobre as propriedades quimicas do solo e
densidade de nematoides em area cultivada com cana-de-agucar sob

manejo mecanizado

Resumo: O aumento da demanda e da producdo de etanol intensifica as preocupagdes
com 0 meio-ambiente, em especial pelos problemas causados pelos residuos de sua
producdo. Sendo a vinhaca o principal residuo decorrente dessa producdo, o estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo de vinhaca nas propriedades quimicas, e
na populagdo de nematdides, como também avaliar a variabilidade espacial destes
atributos no solo em area sob cultivo mecanizado de cana-de-agUcar. Foram amostrados
36 pontos em duas areas, equidistantes entre si em 10 m, onde foram realizadas analises,
quimicas e nematologicas. Os dados foram submetidos a teste de média, correlacdes e
analise de geoestatistica. Os nematdides se apresentaram sensiveis aos atributos
quimicos do solo, indicando que, mesmo de forma indireta, se apresentam como bons
indicadores da atividade microbiana do solo em funcdo desses atributos. Os valores de
alcance encontrados acima de 10 m, tanto para os valores de calcio, potassio e sodio,
como paras 0s grupos de nematdides estudados, indicam a que a amostragem dos solos
nas condi¢bes de estudo podem ser realizadas com espacamentos a partir dessa

distancia.

Palavras-chave: amostragem, aproveitamento de residuo, bioindicador, Saccharum,

variabilidade espacial.

Effects of vinasse application on soil chemical properties and nematode density in

sugarcane growing area under mechanized management

Abstract: The increasing on ethanol demand and production intensify environment
concerns mainly due to production residue problems. This study had as objective to
evaluate vinasse application influence on soil chemical properties and nematode density
in two sugarcane growing areas under mechanized management in Paraiba state, Brazil.
Samplings were carried out in a 10x10-m mesh with 36 points per area, before and 40

days after vinasse application. Data were submitted to multivariate analysis to repeated-



measures, correlation analysis and geostatistics. Nematodes were sensible to t change in
soil attributes indicating they responded as a good indicator of soil microbial activity in
an indirect way. Reach (a) values for calcium, potassium, sodium and nematodes

indicated soil sampling must be carried out from 10 m intervals.

Key words: sampling, residue use, bioindicator, Saccharum, spatial variability

INTRODUCAO

A busca por combustiveis alternativos vem gerando considerdvel demanda de
etanol. O aumento da demanda e da producéo de etanol intensifica as preocupagdes com
0 meio-ambiente, em especial pelos problemas causados pelos residuos de sua
producao.

A vinhaca é o principal efluente das destilarias de alcool e é produzida, em
média, a razdo de 13 litros por litro de &lcool destilado (Ludovice, 1997). Devido a alta
carga organica e a riqueza em potassio, célcio, magnésio, sédio e, principalmente,
potassio (Feigin et al., 1991), a principal forma de uso ou aproveitamento desse efluente
tem sido aplicagdo na forma bruta sobre o solo, nas areas de soqueiras recém cortadas,
atuando na mobilizacdo de nutrientes, desenvolvimento microbiano e, também, sobre
diversos processos biologicos (Albuquerque et al., 2002; Tendrio et al., 2000).

A prética de queima dos canaviais, amplamente utilizada no Brasil, tem como
objetivo facilitar as operacdes de corte e manejo. Porém tal sistema de colheita traz
importantes impactos ambientais, como eliminagdo da matéria seca da &rea e aumento
da concentracdo de gas carbdnico na atmosfera, contribuindo assim com o efeito estufa
e com a diminuigdo da matéria organica no solo (Souza et al., 2005).

Sendo assim a colheita mecanizada da cana-de-acUcar estd cada vez mais
presente nos sistemas de producdo no Brasil. Nesse sistema, sem queima, as folhas,
bainhas, ponteiro, além de quantidade variavel de pedagos de colmo sdo cortados,
triturados e lancados sobre a superficie do solo, formando uma cobertura de residuo
vegetal (mulch) denominada palha ou palhada. A gquantidade de palhada de canaviais
colhidos sem queima varia de 10 a 30 Mg ha™ (Trivelin et al., 1996).



As atividades agricolas alteram as propriedades que definem a qualidade do
solo. Mudangas no ambiente, decorrentes de praticas de manejo inadequadas, podem
levar ao répido declinio do estoque de matéria organica do solo (MOS) em areas
tropicais e subtropicais (Bayer & Mielniczuk, 1999; Freixo et al., 2002). A manutengéo
da MOS é, portanto, fundamental para a sustentabilidade dos sistemas de producéo
agricola (Mielniczuk et al., 2003).

Considerando que os microrganismos estéo envolvidos em processos ambientais
de grande importancia (formacgdo do solo, ciclagem de nutriente, entre outros) e a sua
sensibilidade em responder a alteracbes no ambiente em funcdo do manejo, a sua
utilizacdo surge como uma importante ferramenta nos estudos da qualidade do solo
(Matsuoka et al., 2003). A biomassa microbiana constitui a maior fragdo ativa na
dindmica da matéria organica do solo e, portanto, é sensivel as mudancas iniciais no
conteddo da matéria organica, causadas pelas praticas de cultivo (Roscoe et al., 2006).

Apesar da agroindustria brasileira desenvolver completa tecnologia agricola e
industrial, com o aproveitamento maximo da cana-de-agucar, a expansdo da cultura,
para atender a demanda de producéo, fez com que novos canaviais fossem estabelecidos
em solos pobres e arenosos. Com isso, foram aumentados os problemas fitossanitarios,
entre 0s quais destaca-se a a¢do dos fitonematoides (Moura, 2000).

Dinardo-Miranda & Menegatti (2003) estimaram que na cultura da cana-de-
acucar os danos causados pelos nematoides podem ser superiores a 20% da producao.
Os nematoides parasitos de planta danificam o sistema radicular das plantas, chegando a
comprometer a absorcdo de dgua e nutrientes e, consequientemente, o desenvolvimento
da cultura. Além disso, os prejuizos causados pelos nematoides parasitos de planta, em
areas cultivadas, podem inviabilizar a utilizacdo dessas areas para novos cultivos,
tornando, anti-econdmica sua exploracéo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo de
vinhaca nas propriedades quimicas do solo e na populacdo de nematodides em areas sob

cultivo mecanizado de cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS



O estudo foi conduzido em duas areas da Usina Giasa, localizadas no municipio
de Pedras de Fogo no Estado de Paraiba. Em cada area foram demarcados 36 pontos de
coletas, formando uma malha de 10 x 10 m entre os pontos, totalizando 2500 m? (50 x
50m) (Figura 1). A primeira &rea (area 1): (latitude -07° 21’ 29°’S e longitude -35° 00’
34°’W) era cultivada com a variedade SP79-1011 pelo 2° ano; e a segunda area (area 2)
(latitude -07° 20° 45°°S e longitude -34° 59’ 22” W), com a variedade RB855536 de 7°

ano.
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Figura 1. Representacdo dos pontos de amostragem na malha

O sistema de manejo da cultura era todo mecanizado, desde o plantio até a
colheita. O solo das duas areas € classificado como areia, bem caracteristico da regido
de estudo. A colheita mecanizada fornecia consideravel cobertura vegetal sobre o
mesmo, proveniente do palhico da cana, triturado no ato da colheita mecanizada. As
coletas foram realizadas no periodo de fevereiro a margo de 2011, sendo a primeira um
dia antes da aplicacdo de vinhaca e a segunda 40 dias apds. A vinhaga era aplicada
nessas areas ha 20 anos, com dosagem média de 600 m® ha™ ano™, realizada via
aspersdo com a utilizacdo de canh&o hidraulico.

As amostras foram coletadas na camada 20-40 cm, em duas épocas (antes e
depois da aplicagéo de vinhaga), totalizando 72 amostras de solo por area. Tambeém em
cada ponto de coleta foram retiradas plantas e com auxilio de uma tesoura foram
coletadas amostras de raizes. As amostras de solo e raiz foram acondicionadas em sacos
plasticos e transportadas para o Laboratorio de Fitonematologia e Mecénica dos Solos
e Aproveitamento de Residuos, ambos da UFRPE, para analises quimicas,

nematologicas e caracterizacao fisica do solo.



De cada amostra de solo, foram retiradas sub-amostras para as avaliagdes
quimicas, fisicas e nematoldgicas. A determinacdo da umidade foi realizada em estufa a
105 °C. Para avaliacdo da evolugéo do C-CO; do solo utilizou-se a metodologia descrita
por Grisi (1978), encubando-se o solo em recipiente fechado na presenga de 10 ml de
KOH 0,5N. Apos incubacado (25+2°C) por 15 dias, o CO, absorvido foi determinado por
titulacdo com HCL 0,1N, usando-se fenolftaleina e metilorange como indicadores. Os
valores de CO;, acumulados foram expressos em mg de C.

As amostras de solo foram secas ao ar e posteriormente destorroadas e
peneiradas em malha de 2 mm para realizacdo das seguintes analises: pH em agua com
o potencidmetro na relagdo solo:solucdo de 1:2,5; célcio (Ca**) e magnésio (Mg
trocaveis extraidos em KCL 1 mol L™, por espectrometria de absorcio atdmica; sodio
(Na") e potassio (K") trocaveis extraido em solugdo de Mehlich 1, por fotometria de
chama; H+AI por titulometria. Todas conforme metodologia adotada pela EMBRAPA
(1997). A partir dos resultados foi determinada a CTC pela equacdo CTC = Ca + Mg +
Na + K + (H+Al).

A caracterizacdo fisica do solo (Tabela 1) foi realizada no Laboratério de
Mecanica dos Solos e Aproveitamento de Residuos UFRPE, de acordo com os métodos
descritos pela EMBRAPA (1997). A densidade solo (Ds) foi determinada pelo método
do anel volumétrico; a densidade de particulas, pelo método do baldo volumétrico com
alcool; e a granulometria, pelo método do densimetro de Bouyocos. A porosidade total

(Pt) foi calculada pela expressdo: Pt = 1 — (Ds/Dp).

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica do solo para as duas areas
experimental na usina Giasa.

Ds DP  Ptotal ©v  Areia Silte Argila Textura

Areas
—kg dm3— % gkg?

1 161 264 3895 9,02 952,18 24,21 2361 Areia

2 162 2,67 39,10 1559 89444 2733 7823 Areia

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; Ptotal: porosidade total;
Ov: umidade volumétrica.

Para as analises nematoldgicas, as amostras de solo foram homogeneizadas e
tomadas sub-amostras de 300 cm® de solo, das quais foram extraidos os nematdides
segundo metodologia descrita por Jenkins (1964). As suspensfes obtidas foram
colocadas em frascos de vidro com tampas plasticas, e acondicionados sob refrigeracédo

a temperatura de + 4 °C. A estimativa populacional foi obtida através da contagem em



laminas de Peters, com o auxilio de um microscopio optico, em duas repeti¢oes, e 0s
resultados computados em nimero de espécimes por 300 cm® de solo. Os nematdides
foram classificados quanto ao habito alimentar em cinco grupos tréficos (parasitos de
planta, bacteridéfagos, micofagos, predadores e onivoros) baseado na morfologia do
estoma e esb6fago (Yates et al., 1993). Os bacteriofagos, micofagos, predadores e
onivoros foram considerados de vida livre. Os parasitos de planta foram identificados ao
nivel de género, de acordo com a chave de Mai et al. (1996), e os géneros agrupados
quanto ao tipo de parasitismo (ectoparasitos e endoparasitos). A contagem dos

espéecimes foi realizada em laminas de Peters, com auxilio de um microscépio optico, e

os resultados foram computados em nimero de espécimes por 300 cm3 de solo e 20g de
raiz.

Para analises estatisticas, os dados foram submetidos & andlise de medidas
repetidas com o tempo, e as medias comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Visando avaliar a possivel relacdo entre as variaveis quimicas do solo e
populacdo de nematoides, foi determinado o grau de correlacdo linear simples entre os
pares de dados obtidos pelo coeficiente de correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade.
Para ambas as analises, foi utilizado o programa SAS — Statistical Analitical System
(SAS, 2009).

Para as andlises geoestatisticas, foi aplicada a andlise estatistica descritiva
(média, desvio padrdo, erro padrdo da media, minimo, maximo e coeficiente de
variagdo) e verificada a aderéncia dos dados a distribuicdo Normal, segundo o teste de
Kolgomorov-Smirnov. Os dados discrepantes foram eliminados com base no critério de
Hoaglin et al. (1983), que consideram discrepantes aqueles dados abaixo do limite
inferior (Li) ou acima do limite superior (Ls) respectivamente, estimados por: Li = Qi —
1,5Ai e Ls = Qs + 1,5Ai, sendo Qi e Qs os quartis inferior e superior, respectivamente, e
Ai a amplitude interquartilica. Para analise de variabilidade espacial, foi utilizada a
ferramenta geoestatistica Geo-EAS (Englund & Sparks, 1991). Apo6s a obtencdo dos
semivariogramas experimentais, foi realizado o ajuste dos dados a um modelo tedrico
testado (exponencial, gaussiano e esferico).

O grau dependéncia espacial foi avaliado a partir da classificacdo proposta por
Cambardella et al. (1994), na qual um determinado atributo pode ser considerado como
exibindo forte, moderada ou fraca dependéncia espacial, em fungéo da relacdo entre o
efeito pepita e o patamar de seu semivariograma ajustado. Valores inferiores a 25%



caracterizam forte dependéncia espacial, entre 25% e 75% moderada, enquanto que
acima de 75% fraca dependéncia. Os parametros da funcédo de semivariancia com ajuste
dos modelos teodricos foram usados na construcdo de mapas de isolinhas das
propriedades estudadas pelo processo de krigagem, visando definir zonas de
variabilidade semelhantes e dividir a area por sub-regiGes mais homogéneas. Para

confeccdo dos mapas de isolinhas foi utilizado o software Surfer 8.0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores do pH, K*, Na*, Ca*e Mg?* do solo
coberto pelo palhico da cana, antes e ap6s 40 dias da aplicacdo da vinhacga para as duas
areas de estudo. Houve um aumento significativo do pH na area 2, apés a adicdo da
vinhaca, diferentemente do que foi apresentado na &rea 1 cujo valor permaneceu
inalterado estatisticamente. Trabalhando com doses de vinhaga aplicadas ao solo,
equivalentes a 200 e 400 m® ha, e tempo de incubacdo de 0, 20 e 40 dias, Cambuim
(1983) observou que os efeitos mais pronunciados em alguns atributos ocorreram dentro
dos primeiros 30 cm de profundidade, onde foi mais efetivo o aumento do pH, além dos
teores trocaveis de K*, Ca’’e Mg?* e reducdo nos teores de sédio (Na*) trocével,
constatando-se, via de regra, que o periodo de incubacdo atuou mais diretamente sobre
esses efeitos do que as doses testadas.

Segundo Silva & Ribeiro (1998) o pH dos solos tratados com vinhaga aumenta,
principalmente em areas cultivadas ha mais tempo, embora nos primeiros dez dias ap6s
sua aplicacdo o pH sofra uma reducdo consideravel para, posteriormente, elevar-se
abruptamente, podendo alcancar valores superiores a sete; este efeito esta ligado a acédo
dos microrganismos (Rossetto, 1987). A disposi¢do de residuos da industria suco-
alcooleira no solo, particularmente da vinhaga, vem de longa data (Amaral, 1917).
Entretanto, os primeiros estudos que discutem os efeitos desse efluente no solo s6 foram
efetuados mais de trés décadas apds por Almeida et al. (1950). Estes autores mostraram
que, ao contrario do que se pensava, o pH do solo aumenta com a aplicacéo do residuo.

Houve elevagéo significativa nos valores de K*, apds 40 dias da aplicagdo da
vinhaga no solo, nas duas areas estudadas (Tabela 2). Esse resultado corrobora com

aqueles encontrados em inumeros estudos (Cambuim, 1983; Gléria & Orlando Filho,



1983; Sengik et al., 1988; Brito et al., 2005; Brito & Rolim, 2005; Brito et al., 2009;
Bebé et al., 2009; Bianchi, 2010).

Tabela 2 — Efeito da aplicacdo de vinhaca nos atributos quimicos (pH, K*, Na*, Ca*",
Mg®") do solo cultivado com cana-de-aglicar e coberto com o palhico, em fungéo do
tempo de aplicacéo para as duas areas de estudo.

Area

pH K* Na* ca® Mg?*
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
531A 539 A 0,06 B 0,12 A 0,06 A 0,04 B 1,13 A 1,34 A 0,31B 0,43 A
523B 547 A 0,17 B 0,28 A 0,05 A 0,04 B 0,70 A 0,50 B 0,34 A 0,30 A

*Meédias seguidas de mesmas letras, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
**\/alores de K*, Na*, Ca®*, Mg?* expressos em cmol, dm™

Diferentemente do que ocorreu com o K*, a aplicagdo da vinhaca ao solo
provocou reducdo significativa nos valores de Na* nas duas areas (Tabela 2). Brito et al.
(2005), avaliando a qualidade do lixiviado e o comportamento de trés tipos de solo
(Nitossolo, Argissolo e Espodossolo) apos os periodos de 30 e 60 dias da aplicacédo de
vinhaca, também verificaram que para o Argissolo, os teores de Na* sofreram
decréscimo de concentracdo nos dois (0-28 e 28-50 cm) primeiros horizontes do solo,
quando comparados com os teores encontrados na testemunha. Os autores relataram que
isso ocorreu, provavelmente, por conta da competicdo pelos sitios de troca deste solo,
onde o K*, existente em maiores quantidades na vinhagca, deve ter expulsado o Na®.

Com relagdo aos valores Ca®* no solo, a &rea 2 demonstrou reducéo significativa
apos a adicdo da vinhaca. Essa reducdo deve ter ocorrido em funcdo da maior
quantidade do K* decorrente da aplicacdo da vinhaga, pois este pode estar deslocando
para a solugdo do solo parte dos fons Ca?*, adsorvido nos sitios de troca, tornando-os
mais suscetiveis a lixiviagdo (Nunes et al., 1982).

Diferentemente do que aconteceu para o Ca®*, a reducdo do valor de Mg?* na
area 2, ndo foi significativa. Ao contrario da area 1, onde a vinhaca parece ter
contribuido para elevacdo significativa do valor de Mg®* nessa area (Tabela 2).

A reducdo do Ca®* pode estar associada s caracteristicas do solo que, por
apresentar perfil extremamente arenoso e consequentemente baixa CTC (Tabela 1), tem
seu poder de retengdo de cations diminuido nas camadas mais superficiais. Cambuim
(1983), em experimento com duas doses de vinhaga em colunas com amostras de
Neossolo Quartzarénico, afirmou que a lixiviacdo de célcio, magnésio e potassio,

ocorreu quase na mesma proporcdo das doses aplicadas. Por outro lado, Brito & Rolim



(2005), utilizando colunas de PVC contendo solo em cinco profundidades distintas,

observaram que as concentracbes de Ca’* e Mg”*

ndo apresentaram diferenca
consideravel ap6s aplicacdo de 0, 350 e 700 m* ha™ de vinhaga.

Na area 1, o aumento nos valores da SB (Tabela 3) ndo foi suficiente para
aumentar de forma significativa os valores de CTC e V. O contrario ocorreu na area 2,
que apresentou reducdo significativa no valor de SB, possivelmente em funcdo da
reducéo do Ca’* (Tabela 2), ap6s a aplicacéo do residuo. Como na &rea 1, a mudanca no
valor de SB da area 2 ndo influenciou a CTC do solo, mas provocou reducdo

significativa no valor de V, o qual ¢é obtido pela razdo entre SB e a CTC.

Tabela 3 — Efeito da aplicagdo de vinhaca nos atributos quimicos (AI**+ H*), SB, CTC,
V e m) do solo cultivado com cana-de-aclcar e coberto com o palhico, em fun¢do do
tempo de aplicacdo para as duas areas de estudo.

] H*+ AP SB CTC \% m

Areas - - ; n -
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
2,28 A 2,35 A 1,56 B 1,94 A 3,84 A 429 A 42,25 A 46,24 A 8,95 A 511B
1,82B 195A 1,27 A 1,12B 3,09 A 3,07 A 41,46 A 37,03B 10,38 A 9,50 A

*Meédias seguidas de mesmas letras, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
**\/alores de (AI*" + H"), SB (soma de base), CTC (capacidade de troca catidnica) expressos em cmol, dm?>;e
valores de V e m expressos em (%)

A matéria organica proveniente da aplicacdo da vinhaga, como também do
palhico da cana ao longo dos 40 dias, favoreceu o aumento da MO do solo na éarea 1,
ndo sendo verificada mudanca significativa para esta variavel na area 2 (Tabela 4). A
matéria organica pode ser considerada fator importante na produtividade agricola
devido a influéncia que exerce sobre as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo (Azeredo & Manhaes, 1983). No momento em que a matéria organica contida na
vinhaca é incorporada ao solo, ela € colonizada por fungos, os quais a transformam em
hamus, neutralizando a acidez do meio.

S&o atribuidos a matéria organica diversos efeitos sobre as populacbes de
nematoides parasitos de plantas no solo. Almeida (2008) relata que o principal efeito é a
multiplicacdo de popula¢fes de inimigos naturais dos nematdides, como fungos e
bactérias nematofogas, nematoides predadores e protozoarios. Ocorre ainda a liberacao
de compostos toxicos com acdo nematicida, como o &cido butirico e acidos graxos
volateis.

Mesmo ndo havendo mudanca significativa no valor de MO na &rea 2 apds a

aplicagédo da vinhaga ao solo, houve redugdo significativa, cerca de 51%, nas densidades



populacionais dos nematoides do género Pratylenchus na raiz. O mesmo ndo ocorreu
com Meloidogyne na raiz e evolucdo do C-CO,, que ndo tiveram seus valores alterados
estatisticamente (Tabela 4).

Mesmo com o acréscimo significativo do conteddo de MO na érea 1, esta ndo
influenciou diretamente a densidade populacional de Pratylenchus e Meloidogyne na
raiz. Esse resultado pode estar relacionados com o fato da variedade SP89-1011,
implantada nesta area, ser boa hospedeira desses géneros. Chaves et al. (2009), ao
monitorarem as densidades populacionais de nematoides parasitos de planta em
tabuleiros costeiros do litoral norte de Pernambuco em variedades comerciais,
observaram que esta variedade estava entre as que apresentaram as maiores densidades
populacionais de Meloidogyne spp. e Pratylenchus sp., com populag¢fes acima do nivel
de dano.

A maior quantidade de nematodides dos géneros Meloidogyne e Pratylenchus
pode ser conseqiiéncia do tempo de implantacdo da cultura nas areas estudadas,
possibilitando maior desenvolvimento do sistema radicular da variedade como maior
tempo de cultivo, favorecendo maior populacdo desses nematdides, quando comparado
um sistema radicular menos desenvolvido.

Pedrosa et al. (2005), avaliando o efeito de diferentes doses (0, 250, 500, 1000 e
1500 m® ha) de vinhaca sobre a eclosdo e reproducéo M. incognita (Kofoid & White)
Chitwood e M. javanica (Treub) Chitwood, concluiram que o efeito supressivo do
residuo foi diretamente proporcional ao volume de vinhaca adicionado. Para 0 manejo
de M. incognita em cana-de-accar, recomendaram dosagem equivalente a 500 m3 ha™,
por ndo afetar o desenvolvimento das plantas (parte aérea e sistema radicular), mas

inibir a reproducdo do nematdide em relacéo a testemunha.

Tabela 4 — Efeito da aplicacéo de vinhaga nos valores de Matéria organica, Meloidogyne
na raiz, Pratylenchus na raiz e Evolucdo do C-CO; do solo cultivado com cana-de-
acucar e coberto com o palhico, em funcdo do tempo de aplicacdo para as duas areas de

estudo.
A Matéria organica Meloidogyne na raiz Pratylenchus na raiz Evolucéo do C-CO,
rea
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
1,30B 1,56 A 33,25 A 54,78 A 54,59 A 52,28 A 12,36 A 10,21 A
2 1,18 A 1,14 A 106,89 A 80,15 A 114,96 A 56,69 B 11,62 A 10,96 A

**Médias seguidas de mesmas letras, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
**Valores de Matéria organica (20-40 cm) e Evolucédo de C-CO, expressos em (%) e (mgC) respectivamente



Analisando o comportamento das populacdes de nematoides (Tabela 5), verifica-
se que, na area 1, o efeito da vinhaca restringiu-se aos ectoparasitos, 0s quais
diminuiram de forma significativa ap6s 40 dias da aplicacdo da vinhaga sobre o solo
coberto pelo palhico. Na area 2, o efeito da vinhaga foi mais pronunciado, provocando
reducao significativa em todos os grupos, inclusive no total de nematoides.

As maiores densidades populacionais de nematoides na area 2 (Tabela 5) reforca
a hipotese de que o tempo de implantacdo da cultura afeta a quantidade de nematoide
no solo e raiz. Apo6s, em média, quatro ou cinco cortes consecutivos, a lavoura
canavieira precisa ser renovada (CNA & SENAR, 2007). Na pratica, contudo, a
renovacdo é feita geralmente em funcdo exclusiva da produtividade da cultura,
estendendo-se para maiores periodos de exploracdo. A ndo reducgdo dos nematdides apos
a aplicacdo da vinhaca pode também estar relacionada ao fato da variedade SP89-1011
comportar-se como boa hospedeira para 0s nematoides.

Alternativas recomendadas para estratégias de manejo consistem na utilizacédo de
variedades resistentes e/ou rotacdo de cultura. Segundo Fancelli (2003), a utilizacdo de
resisténcia é, sem ddvida, uma das alternativas mais desejaveis considerando sua
compatibilidade com outras praticas de manejo e ndo ser prejudicial ao ambiente. A
rotacdo de culturas pode afetar a sobrevivéncia de pragas e patdgenos de plantas. A
supressao é devida a quebra do ciclo desses organismos por um determinado tempo, o
que dependera basicamente das condi¢es ambientais, além do nivel de infestacdo e da
espécie de praga ou patdgeno considerada, além da presenca de outros hospedeiros na
area (Altieri, 1987; Johnson, et al., 2000; Ploeg, 2000; McSorley, 2001).

Tabela 5 — Efeito da aplicacdo de vinhaca nos valores de Endoparasitas, Ectoparasitas,
Vida livre e Total de nematdides do solo cultivado com cana-de-agUcar e coberto com o
palhico, em funcdo do tempo de aplicacdo para as duas areas de estudo.

Area Endoparasitos Ectoparasitos Vida livre Total de nematoides
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
1 37,17 A 76,46 A 163,06 A 137,50 B 39,76 A 43,85 A 239,99 A 257,81 A
2 106,18 A 12,85 B 176,85 A 135,03 B 72,72 A 14,04 B 355,75 A 161,92 B

*Meédias seguidas de mesmas letras, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Os coeficientes de correlacdo significativa entre observado entre 0os nematoides e
as variaveis quimicas estudadas sdo apresentados na Tabela 6. CorrelagBes negativas

com o K" foram observadas entre os nematoides do género Meloidogyne na raiz (r = -



0,17) e o total de nematodides no solo (r = -0,06). Essa relacdo inversa também foi
verificada no estudo realizado por Pinheiro et al. (2009), que na tentativa de avaliar a
reproducdo do nematoide do cisto (Heterodera glycines) em plantas de soja, cultivadas
em substrato contendo diferentes doses de K, observaram decréscimo linear
significativo para numero de cistos/vaso e de ovos/cisto, de acordo com o incremento
das doses de K* no solo. Embora sejam escassos 0s estudos sobre como os nutrientes
minerais afetam as reacdes de defesa de plantas a patdgenos, sabe-se que o K™ aumenta
a espessura da parede celular em células da epiderme, promove rigidez da estrutura dos
tecidos e também contribui para uma rapida recuperacao dos tecidos injuriados (Huber
& Arny, 1985; Marschner, 1995).

Os nematoides endoparasitas do solo (ENDOS), apresentaram um maior numero
de correlagdes, Na* (r = 0,20), Ca®* (r = 0,20), V (r = 0,18), MO (r = 0,20) e m (r = -
0,17), demonstrando maior sensibilidade, desse grupo, a esses atributos no solo. Esses
resultados se assemelham aos encontrados por Matos et al. (2011), que na tentativa de
correlacionar variagfes nos atributos quimicos dos solos e comunidades de nematdides
em funcéo da fertirrigacdo com vinhaca em &reas de encosta e tabuleiro cultivadas com
cana-de-acucar, verificaram correlacdes significativas entre calcio e parasitos de planta
(r=0,17) e entre célcio e total de nematoides (r = 0,21). Da mesma forma, esses autores
relataram correlacbes entre saturacdo de bases e parasitos de planta (r = 0,16) e
saturacdo de bases e total de nematéides (r = 0,17).

Ao estudar caracteristicas do solo em reboleiras de soja (Glycine max L.)
parasitadas com Heterodera glycines Ichinohe, Sologuren & Santos (1997) observaram
correlagbes positivas entre densidades de cistos viaveis e de juvenis de 2° estadio (J,)
com célcio, magnésio e saturacdo de bases. Pinheiro et al. (2009) obtiveram correlagdes
positivas entre calcio e densidades de cistos viaveis, J,, densidades de cistos ndo viaveis
e ovos por cistos de H. glycines.

O total de nematéides na raiz correlacionou-se negativamente com o Ca®* (r = -
0,19) e SB (r = -0,17). O Na" se correlacionou negativamente (r = -0,17) com o total de

nematoides no solo e de forma positiva (r = 0,18) com o total geral de nematoides.

Tabela 6 - Coeficientes de correlacéo significativa entre tempo, K*, Na*, Ca®*, SB, V,
m, MO e nematoides no solo sob cultivo mecanizado coberto com palhico da cana-de-
acucar.

TEMPO K Na Ca SB \% m

MO

RMELO -0,17*



VL -0,19*

ENDOS 0,20* 0,20* 0,18* -0,17* 0,20*
TOTS -0,18* -0,06* -0,17*
TOTR -0,19* -0,17*
TOTG -0,20* 0,18*

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pela andlise de correlagédo de Pearson;
**RMELO: Meloidogyne na raiz , VL: Vida Livre, ENDOS: Endoparasitos no solo, TOTS: Total de nematdides no
solo, TOTR: Total de nematdides na raiz, TOTG: Total de nematoides geral.

Os valores de coeficiente de assimetria e curtose em uma distribui¢do normal
devem estar mais proximo de O e 3, respectivamente, segundo Snedecor & Cochran,
(1967). Dessa forma, analisando os resultados da estatistica descritiva para Ca®*, Na", e
K" antes e apds a aplicacdo da vinhaga na area 1 (Tabelas 7), verifica-se que o Na* foi o
que mais se aproximou de tal condicdo. Para &rea 2 (Tabela 8), o Ca®* foi 0 que mais se
aproximou da condicdo estabelecida por Snedecor & Cochran (1967). A partir do teste
de Kolgomorov Smirnov ficou indicado a normalidade dos dados ao nivel de 1% de
significancia para Ca®*, Na* e K* na area 1 e Ca** e K* para 4rea 2.

Com base nos limites de CV propostos por Warrick & Nielsen (1980), para a
classificacdo de propriedades do solo, observa-se, que para area 1 os dados para 0s trés
elementos apresentaram variacdo média (12% < CV< 60%) antes a aplicacdo da
vinhaca. Depois da aplicacdo, apenas o Na* apresentou baixa variabilidade dos dados
(12% < CV), mantendo variabilidade média para os outros elementos. Para area 2, o
Ca’* antes e apos a aplicagdo da vinhaca, como também o K* apés a aplicacéo,
demonstraram média variabilidade (Tabela 8).

O aumento da variabilidade para o K" na area 1 deve estar associado a alta
concentracdo deste elemento na vinhaca que, ao ser aplicada ao solo via canhdo
hidraulico, sistema com baixa uniformidade de distribuicdo (Urchei, 2001), pode ter
contribuido para o aumento da variabilidade.

Silva & Chaves (2001), avaliando os teores de potassio em Alissolos em
Petrolina, Pernambuco, também verificaram média variabilidade (CV = 37,03) para este
elemento. Mendes et al. (2007), estudando a variabilidade espacial de caracteristicas
quimicas de um Cambissolo cultivado com mamao no semi-arido do Rio Grande do
Norte, verificaram valores de CV para Ca®" e K* de 50,9% e 29,3%, respectivamente, 0
que também indica média variabilidade dos dados, no entanto, o valor de CV para o Na*
foi de 64,7%, demonstrando alta variabilidade dos dados nas condicdes de estudo.

Os melhores ajustes para os semivariogramas foram obtidos com o modelo
esférico, concordando com varios trabalhos, que mostram ter este modelo melhor

adaptacdo ao semivariograma das propriedades quimicas do solo, quando estudadas do



ponto de vista espacial (Trangmar et al., 1985; Souza, 1992; Cambardella et al., 1994;
Salviano et al., 1998; Oliveira et al., 1999).

Quando ndo foi possivel identificar a estrutura da variancia, como no caso do
teor de Mg?*, nas duas areas, e 0 Na* na 4rea 2, assumiu-se que e 0 semivariograma
apresentou efeito pepita puro (EPP). Dessa forma, assumiu-se que a distribuicdo dessas
varidveis foi completamente ao acaso, indicando independéncia entre amostras e,
consequentemente, assumindo-se que os métodos da estatistica classica podem ser
aplicados, sendo a média aritmética um valor que representa bem o conjunto de dados.
Com relagdo a0 Mg?* os resultados corroboram com Mendes et al. (2007) que também
encontraram EPP para este elemento.

O efeito pepita constitui medida importante do semivariograma e indica
variabilidade ndo explicada, que pode ser devida a erros de medidas ou microvariagdo
ndo detectada, considerando a distancia de amostragem utilizada (Cambardella et al.,
1994). O efeito pepita pode ser expresso como percentagem do patamar, com o objetivo
de facilitar a comparagdo do grau de dependéncia espacial das variaveis em estudo
(Trangmar et al., 1985).

Analisando o grau de dependéncia espacial dessas variaveis, a partir da
classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), verificou-se fraco grau de
dependéncia para Ca’* e K* e moderado grau para Na*, antes da aplicag&o da vinhaca na
area 1 (Tabela 7). Apds a aplicacdo do residuo nesta area, houve aumento no grau de
dependéncia espacial para Ca** e K*, alterando-os para moderado grua de dependéncia.
O Na* permaneceu com 0 mesmo grau de dependéncia. Na area 2, como na area 1, o
moderado grau de dependéncia para Ca®* e K* apés aplicacdo da vinhaca voltou a se
repetir, sendo que para o Ca’" esse grau de dependéncia ja existia antes mesmo da
aplicacdo. Os resultados divergem dos encontrados por Mendes et al. (2007), que
encontraram forte grau de dependéncia espacial para esses elementos.

Foram apresentados valores de alcance maiores que 10 m, distancia utilizada no
espacamento da malha experimental. O alcance da dependéncia espacial é um parametro
importante no estudo do semivariograma, uma vez que indica a zona de influéncia de
uma amostra, ou seja, define a distdncia maxima até onde o valor de uma variavel
possui relacdo de dependéncia espacial com o seu proximo (Guerra, 1988). Dessa
forma, o valor do alcance de determinada variavel garante que todos os vizinhos
situados dentro de um circulo com esse raio sdo tdo semelhantes que podem ser usados

para estimar valores para qualquer ponto entre eles (Vieira & Lombardi Neto, 1995).



Segundo Oliveira et al. (1999) o conhecimento dos valores do alcance e as
localizagdes das areas onde estdo concentrados os maiores e/ ou menores valores de
determinada varidvel quimica, sdo importantes para o planejamento do manejo da
fertilidade do solo, tanto na agricultura convencional como na agricultura de preciséo.

Os mapas de isolinhas para Ca’*, Na" e K, antes e apés a aplicagdo da vinhaca
na rea 1, estdo apresentadas nas Figuras 2 e 3; para o Ca®" antes e ap6s e 0 K* apés
aplicacdo da vinhaga na Figura 4. Segundo Mendes et al. (2007), as linhas fechadas e
proximas para este tipo de mapa, caracterizam a area com maior variabilidade, enquanto
a presenca de linhas espacadas é condicdo de uma menor variabilidade. Comparando-se
0s mapas para cada elemento, antes e ap0s a aplicacdo (Figura 2, 3 e 4), nota-se que ndo
h& semelhanca no padrdo de distribuicdo espacial entre 0os mapas, indicando que a
aplicacdo da vinhaca associada as caracteristicas do solo, que apresenta baixa CTC,

pode ter interferido na dindmica desses elementos na area.

Tabela 7 — Estatistica descritiva para atributos célcio, s6dio e potéassio e parametros dos
modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais na area 1, antes e ap0s

40 dias da aplicacdo da vinhaca.

Estatistica descritiva Célcio Saédio Potéssio

antes apos antes apos antes apos
Média 1,08 1,15 0,06 0,04 0,05 0,11
Desvio Padrao 0,39 0,39 0,01 0,01 0,02 0,05
Mediana 1,00 1,10 0,05 0,04 0,05 0,11
CV (%) 35,59 33,77 20,05 14,20 38,14 44,57
Assimetria 0,50 0,35 0,79 0,67 0,37 0,71
Curtose -0,97 -0,37 1,29 1,12 -0,70 0,99
Quartil superior 0,80 0,90 0,05 0,04 0,03 0,07
Quartil inferior 1,30 1,35 0,06 0,05 0,06 0,15
Amplitude total 0,50 0,45 0,01 0,01 0,03 0,08

Pardmetros de ajuste do semivariograma

Efeito Pepita (Co) 0,13 0,11 0,68 0,23 2,73 18,77
Patamar (Co + C1) 0,17 0,17 1,06 0,34 3,47 26,54
Alcance 13,90 15,80 24,33 16,46 13,47 14,31
Co/(Co + C1) 76,36 67,58 64,13 66,80 78,51 70,72
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico

Co/ Co + C1- grau de dependéncia espacial de Cambardella (%); CV - Coeficiente de Variagdo

Tabela 8 — Estatistica descritiva para atributos calcio, sddio e potassio e parametros dos
modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais na area 2, antes e apos

40 dias da aplicacdo da vinhaca.



Estatistica descritiva Célcio Potéassio

antes apos apos
Média 0,68 0,50 0,28
Desvio Padrdo 0,15 0,16 0,06
Mediana 0,70 0,50 0,27
CV (%) 22,50 32,07 19,95
Assimetria 0,25 0,53 0,08
Curtose 1,41 -0,72 -0,15
Quartil superior 0,60 0,40 0,24
Quartil inferior 0,80 0,60 0,31
Amplitude total 0,20 0,20 0,07
Pardmetros de ajuste do semivariograma
Efeito Pepita (Co) 0,02 0,014 0,16
Patamar (Co + C1) 0,03 0,03 0,29
Alcance 17,29 29,30 13,04
Co/(Co + C1) 75,48 59,93 56,99
Modelo Esférico Esférico Esférico

Co/ Co + C1- grau de dependéncia espacial de Cambardella (%); CV -
Coeficiente de Variagdo

Assim como para 0s atributos quimicos, para os nematdides também ficou
indicada a normalidade dos dados ao nivel de 1% de significancia a partir do teste de
Kolgomorov Smirnov. De maneira geral, ocorreu alta variabilidade, sendo a maior
obtida pelos nematdides ectoparasitos. Diversos trabalhos em campo demonstram
valores de CV semelhantes aos encontrados no presente estudo (OLIVEIRA et al.,
2005; MARANHAO, 2008; PINHEIRO et al., 2008; Cardoso, 2010; Matos et al.,
2011).

Com base nas semivariancias experimentais obtidas, ajustou-se o modelo
esférico para todos 0s grupos de nematdides analisados. Foram observados alcances
acima de 10 m, cujo valor minimo foi de 12,76 para ectoparasitas antes da aplicacdo e, 0
valor maximo, de 18,02 para total de nematdides apds aplicacdo da vinhaca, ambos na
area 2 (Tabela 9). Portanto, a estatistica classica pode ser aplicada a partir de amostras
coletadas acima destas distancias.

Maranhdo (2008), caracterizando a magnitude da dependéncia espacial das
densidades populacionais de Pratylenchus sp. em raizes de cana-de-aglcar, nas
condicbes do Nordeste, como também Caswell & Chellemi (1986), estudando a
distribuicdo espacial de Rotylenchulus reniformis Linford & Oliveira, em abacaxi
(Ananas comusus (L.) Merr.) no Havai, encontram no modelo esférico o melhor ajuste

para seus dados. Similarmente, Chen & Bird (1992) estudando a distribuicdo de



Pratylenchus penetrans (Coob) Chitwood & Oteifa, Tylenchus maius Andassy e

Heterodera glycines Ichinohe, em batata (Solanum tuberosum L.), obtiveram o0s

melhores ajustes em suas estimativas através de modelos esféricos em seus

semivariogramas. Entretanto Matos (2010) encontrou no modelo gaussiano o melhor

ajuste do semivariograma experimental para Meloidogyne spp. na malha de 1x1 m e P.

zeae nas malhas de 1x1 e 50x50 m. Para Meloidogyne spp. na malha de 50x50 m o

modelo exponencial apresentou o melhor ajuste. Matos (2010) também encontrou efeito

pepita puro para Meloidogyne spp. e P. zeae utilizando uma malha experimental com

espacamento de 10 m.

Tabela 9 — Estatistica descritiva para os grupos de nematodides e pardmetros dos
modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais na area 1 ap6s 40 dias
da aplicacdo da vinhaga.

Total nematdides

Ectoparasitos Endoparasitos

Total nematdides

Ectoparasitos

Estatistica descritiva Areal Area 2

apos antes Antes apos apos
Meédia 150,60 162,96 65,82 130,54 102,89
Desvio Padréo 111,29 129,12 47,55 119,36 102,51
Mediana 133,00 132,00 60,00 110,00 78,00
CV (%) 73,90 79,23 72,24 91,44 99,63
Assimetria 0,68 0,77 0,38 0,74 0,89
Curtose 0,45 -0,25 -0,47 -0,44 -0,25
Quartil superior 86,25 55,25 31,00 10,00 0,00
Quartil inferior 216,00 251,50 92,75 192,00 142,75
Amplitude total 129,75 196,25 61,75 182,00 142,75

Parametros de ajuste do semivariograma

Efeito Pepita (Co) 13555,00 10860,80 1653,31 6374,06 1653,31
Patamar (Co + C1) 14674,99 15620,80 2246,62 7748,12 2246,62
Alcance 13,01 12,76 16,23 18,02 16,23
Co/(Co + C1) 92,37 69,52 73,59 82,27 73,59
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico

Co/ Co + C1- grau de dependéncia espacial de Cambardella (%); CV - Coeficiente de Variagdo
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Figura 2 — Mapas de isolinhas para Célcio (A), Sodio (B) e Potassio (C) na area 1, antes
da aplicacdo da vinha.
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Figura 3 — Mapas de isolinhas para Célcio (A), Sddio (B) e Potassio (C) na area 1, apos

40 dias da aplicagdo da vinha.
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aplicacdo da vinhaca; e Potassio (C) apds aplicacdo da vinhaca.

0.16
0.155
0.15
0.145
0.14
0.135
0.13
0.125
0.12
0.115
0.11
0.105
0.1
0.095
0.09

0.29

0.288
0.286
0.284
0.282
0.28

0.278
0.276
0.274
0.2712
0.27

0.268



320

310 205
300 195
290 185
280
270 175
260 165
250
240 155
2%0 145
220
210 135
200 125
190
180 115
170 105
160
150 %
L N =)\ \ s 140 |\ 85
9187530 9187540 9187550 9187560 9187570 9187580 9187590 9187600 9187610 igg 9187530 9187550 9187570 9187590 9187610 75
110 65
190 340
185 ! ! ! ! ! ggg
180 D \/ 310
175 300
s 280400 L 20
280
165 & 0
160 260
155 280390 - 250
150 0 240
s oo
40 280380 O - 210
135 200
190
ﬁg % 180
280370 r 170
120 160
115 150
110 140
105 f 1 1 1 1 130
100 9187530 9187540 9187550 9187560 9187570 9187580 9187590 9187600 9187610 ﬁg
95 100

9186160 9186170 9186180 9186190 9186200 9186210



Figura 5 — Mapas de isolinhas para Ectoparasitas (A), Endoparasitas (B) antes da
aplicacdo, na area 2. Total de nematoides (C), Ectoparasitas (D), na area 2, apos 40 dias

da aplicagdo da vinha. Total de nematoides (E) ap6s aplica¢do da vinhaca na area 1.

CONCLUSOES

A adicdo de vinhaca ao solo, coberto com o palhigo da cana-de-agucar, numa

dosagem média de 600 m*® ha’ ano™

, provocou modificages significativas nas
propriedades quimicas da camada (20-40 cm) do solo, entretanto, essa pratica nao
melhorou sua fertilidade, ap6s 40 dias.

Os elementos K* e Na* apresentaram uma relacio inversa, onde o aumento do K
provocou a diminui¢do do Na, na camada de 20-40 cm do solo, apds a aplicacdo da
vinhaca.

Os nematoide se apresentaram sensiveis aos atributos quimicos do solo,
indicando que, mesmo de forma indireta, se apresentam como bons indicadores da
atividade microbiana do solo em funcéo desses atributos.

Os valores de alcance encontrados acima de 10m, tanto para as valores de Ca*,
K" e Na", como para os grupos de nematoides estudados, indicam a que a amostragem
dos solos nas condicOes de estudo podem ser realizadas com espagamentos a partir

dessa distancia.
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Efeitos da aplicacdo de vinhaga nas propriedades fisicas e populacéo de
nematdides do solo coberto com palhico de cana-de-acucar

Resumo: Areas submetidas & aplicacdo de vinhaca tém sido associada as condic@es
fisicas favoraveis ao desenvolvimento radicular, aeracdo, infiltracdo e movimento de
agua no perfil do solo. Dessa forma o trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia
da aplicacdo de vinhaca, nas propriedades fisicas do solo e na populacdo de nematdides
nele presente, como também examinar a dependéncia espacial desses parametros numa
area sob cultivo mecanizado de cana-de-acucar. Os dados foram submetidos a analises,
fisicas, nematoldgicas e de geoestatistica. A adi¢do da vinhaca ao solo coberto pelo
palhico da cana-de-agUcar se mostrou eficiente na reducdo da populacdo de nematoéides
Endoparasitas, Ectoparasitas e de Vida livre, na cultura da cana-de-agucar. Analisando a
variabilidade espacial dos nematdides em cana-de-acUcar, antes e apos 40 dias da
aplicacdo da vinhaca, verificou-se a presencga de efeito pepita puro para maiorias dos
dados. Quanto evidenciada a presenca de dependéncia espacial, essa variou entre

moderado a baixo grau de dependéncia.

Palavras chave: aproveitamento de residuo, Saccharum, variabilidade espacial.

Effects of vinasse application on soil physical properties and nematode density

under sugarcane mulch

Abstract: Areas under vinasse application have been associated to favorable physical
conditions for root development, aeration, infiltration and water movement in soil
profile. This study had as objective to evaluate the influence of vinasse application on
both physical properties of soil under sugarcane mulch and nematode density, as well
their spatial dependence, in two sugarcane growing areas under mechanized
management in Paraiba state, Brazil. Samplings were carried out in a 10x10-m mesh
with 36 points per area, before and 40 days after vinasse application. Data were
submitted to multivariate analysis to repeated-measures, correlation analysis and

geostatistics. Vinasse application decreased nematode density. Sugarcane mulch was



not enough to maintain adequate soil humidity after 40 days, but it contributed for
higher levels of C-CO, evolution. When present, spatial dependence varied from

moderate to low degree.

Key words: residue use, Saccharum, spatial variability

INTRODUCAO

A queima da cana-de-aclcar (Saccharum spp) promove a degradacdo de
atributos fisicos do solo por meio da reducdo do didmetro médio ponderado dos
agregados estaveis e pelo aumento da densidade do solo nas camadas mais superficiais,
com consequente diminuicdo da velocidade de infiltracdo instantanea de agua no solo
(Ceddia et al.,1999).

Por outro lado, no sistema de colheita de cana crua, ocorre a manutencdo da
palha sobre o solo, o que, segundo Panachuki et al. (2006), é o fator mais importante no
favorecimento da taxa de infiltracdo de agua durante as chuvas. Bezerra & Cantalice
(2006), avaliando o efeito de diferentes coberturas do solo em area de cultivo de cana-
de-agUcar sobre o escoamento superficial na erosdo entressulcos, verificaram que 0s
efeitos do dossel e do residuo da cana-de-agUcar promoveram o aumento da rugosidade
hidraulica e dos volumes de interceptacdo pela vegetacdo, reduzindo o escoamento de
agua, aumentando os volumes de infiltracdo e proporcionando menores taxas de
desagregacéo do solo.

Segundo Souza et al. (2004), a qualidade estrutural do solo, nas areas tratadas
com vinhaca, tem sido associada as condicdes fisicas favoraveis ao desenvolvimento
radicular, aeracdo, infiltragdo e movimento de agua no perfil do solo. Entretanto, a
cultura da cana-de-agUcar no Brasil sofreu rapido processo de modernizacéo, onde sdo
adotadas técnicas de cultivo e colheita intensamente mecanizadas que promovem
alteracbes no comportamento das propriedades fisicas e hidricas do solo e na
produtividade dos canaviais. As principais alteragfes séo evidenciadas pelo aumento da

densidade do solo e, como consequéncia, 0 aumento da resisténcia do solo a penetragédo



radicular, reducdo da aeracdo e modificacBes na disponibilidade e fluxo de agua (Utset
& Cid, 2001; Robaina & Seijas, 2002).

Embora Camilotti et al. (2006) afirmem que os efeitos da aplicagdo de vinhaga
sejam passageiros, Canellas et al. (2003) constataram que um Cambissolo cultivado
com cana-de-agucar teve aumento de carbono organico depois 35 anos de aplicacdo de
vinhaca. A agregacéo das particulas de solo tratado com vinhaca por longo tempo se da,
principalmente, em funcdo da mucilagem excretada pelos microrganismos que
metabolizam agUcares de cadeia pequena, presentes em grande quantidade na vinhaca,
de tal forma que altas taxas de aplicacdo do residuo juntamente com o tempo adequado
de contato com o solo favorecem a aglutinacdo das particulas, promovendo aumento na
sua estabilidade estrutural (Camargo et al., 1983).

Vasconcelos et al. (2010), estudando Latossolo Amarelo distrocoeso dos
tabuleiros costeiros de Alagoas, confirmam que a vinhaca mostrou-se eficiente no
desenvolvimento dos agregados, constatado pela ocorréncia de macroagregados.
Estudando os atributos fisicos de um latossolo cultivado com cana-de-agucar ap0s
aplicagdes de 1200 m® ha™ de vinhaca, Andrioli (1986) verificou que ndo houve
alteracdo na densidade, porosidade total, macroporosidade nem microporosidade do
solo, devido ao fato de ndo ocorrer aumento de matéria organica do solo. No entanto,
este fato foi contestado por Canellas et al. (2003) e Zolin et al. (2011) que relataram
aumento do teor de matéria organica e, com isto, melhoria nas condig¢des fisicas do solo
em virtude de aplicacdes de vinhaca ao longo dos anos, como observado para a
densidade do solo e porosidade total.

Por apresentar heterogeneidade espacial e temporal, 0 solo fornece milhares de
habitats para uma diversidade de organismos. Alguns organismos invertebrados de solo
foram utilizados como bioindicadores e, com menor ou maior sensibilidade,
demonstraram o estado da qualidade do solo sob acdes antrdpicas (Turco & Blume,
1999). Cordeiro et al. (2004) observaram que a fauna do solo € sensivel a alteracdes da
cobertura vegetal e ao manejo, sendo, portanto, um bom indicador da qualidade do solo.

Dinardo-Miranda & Menegatti (2003) estimaram que na cultura da cana-de-
acucar os danos causados pelos nematoides parasitos de planta eram superiores a 20%
da producdo. Estes nematoides danificam o sistema radicular das plantas, chegando a
comprometer a absorcéo de agua e nutrientes e, consequentemente, o desenvolvimento

da cultura. Além disso, os prejuizos causados pelo parasito, em areas cultivadas, podem



inviabilizar a utilizacdo dessas areas para novos cultivos, tornando, assim,
antiecondmica a exploracéo de certas culturas em determinadas areas.

Avancgos tecnoldgicos na agropecuaria tém mostrado a importancia do
conhecimento da variacdo espacial e temporal de propriedades que afetam a
produtividade da cultura para aperfeicoar o aproveitamento de recursos e diminuir
custos (Carvalho et al., 2002). O estudo da variabilidade espacial de atributos do solo é
particularmente importante em &reas sob diferentes manejos (Souza et al., 2001). A
andlise geoestatistica pode indicar alternativas de manejo que reduzam os efeitos da
variabilidade espacial sobre a producdo das culturas, como também, estimar respostas
das plantas a determinadas praticas adotadas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da aplicagdo de vinhaga nas
propriedades fisicas do solo coberto com palhico de cana-de-agucar e na populacdo de
nematoides presentes, como também examinar a dependéncia espacial dessas variaveis

em area sob cultivo mecanizado de cana-de-agUcar.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em duas areas Usina Giasa, localizada no municipio de
Pedras de Fogo no Estado de Paraiba. Em cada area foram utilizadas demarcados 36
pontos de coletas, formando uma malha de 10 x 10m entre os pontos, totalizando 2500
m? (50 x 50m) (Figura 1). A primeira area (area 1): (latitude -07° 21° 29°°S e longitude -
35° 00’ 34”°W) era cultivado com a variedade SP79-1011 pelo 2° ano;e a segunda area
(&rea 2) (latitude -07° 20 45°°S e longitude -34° 59° 22” W) com a variedade RB855536

de 7° ano.
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Figura 1. Representacdo dos pontos de amostragem na malha

O sistema de manejo da cultura era todo mecanizado, desde o plantio até a
colheita. O solo das duas areas € visivelmente arenoso, caracteristico da regido de
estudo. A colheita mecanizada fornecia consideravel cobertura vegetal sobre o0 mesmo,
proveniente do palhigo da cana, triturado no ato da colheita mecanizada. As coletas
foram realizadas no periodo de fevereiro a margco de 2011, sendo a primeira um dia
antes da aplicacdo de vinhaca e a segunda 40 dias ap0s. A vinhaca era aplicada nessas
areas ha 20 anos, com dosagem média de 600 m® ha™ ano™, realizada via aspersdo com
a utilizacdo de canhdo hidraulico.

As amostras foram coletadas nas camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm, em duas
épocas (antes e depois da aplicacdo de vinhaca), totalizando 216 amostras de solo por
area. Também em cada ponto de coleta foram retiradas plantas e com auxilio de uma
tesoura foram coletadas amostras de raizes na camada de 20-40 cm. As amostras de
solo e raiz foram acondicionadas em sacos plasticos e transportadas para o Laboratorio
de Fitonematologia e Mecéanica dos Solos e Aproveitamento de Residuos, ambos da
UFRPE, para caracterizacdo quimica e analises fisicas e nematoldgicas.

A determinagdo da umidade foi realisada em estufa a 105 °C. Para avaliagdo da
evolugdo do C-CO, do solo utilizou-se a metodologia descrita por Grisi (1978),
encubando-se o solo em recipiente fechado na presenca de 10 ml de KOH 0,5N. Apos
incubacdo (25+2°C) por 15 dias, o CO, absorvido foi determinado por titulacdo com
HCL 0,1N, usando-se fenolftaleina e metilorange como indicadores. Os valores de CO,
acumulados foram expressos em mg de C.

Para realizacdo das analises fisicas, as amostras de solo foram secas ao ar e
posteriormente destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm, de acordo com
metodologia descrita pela EMBRAPA (1997). A densidade solo (Ds) foi determinada
pelo método do anel volumétrico; a densidade de particulas (Dp), pelo método do baldo
volumétrico com alcool; e a granulometria, pelo método do densimetro de Bouyocos. A
porosidade total (Pt) foi calculada pela expressdo: Pt = 1 — (Ds/Dp). Também foi
determinada a umidade volumétrica (Ov) de cada amostra de solo coletada em estufa a
105 °C.

A caracterizac¢do quimica do solo foi realizada na camada 20-40 cm (Tabela 1).

Foram efetuadas analises de pH em &gua com o potenciémetro na relacdo solo:solugdo



de 1:2,5; Calcio (Ca®*) e magnésio (Mg®") trocaveis extraidos em KCL 1 mol L™, por
espectrometria de absor¢do atdmica; Sodio (Na*) e Potassio (K*) trocaveis extraido em
solugéo de Mehlich 1, por fotometria de chama; H+Al por titulometria. Todas conforme
metodologia adotada pela EMBRAPA (1997). A partir dos resultados foi determinada a
CTC pela equacdo CTC = Ca®*" + Mg + Na" + K* + (H+Al).

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do solo para as duas areas
experimental na usina Giasa.

pH K" Na" Ca?* Mg* APF* H* SB CTC V m MO
cmol, dm % gkg?
1 53010 010 1,10 0530 0,10 2,10 1,60 3,80 4220 895 1,30

2 52 020 010 0,70 030 0,10 1,70 1,30 3,10 41,50 10,40 1,18

SB: soma de base; CTC: capacidade de troca catibnica; V: saturacdo por bases; m:
saturacdo por aluminio; C: carbono orgénico; MO: matéria organica

Avreas

Para as analises nematoldgicas, as amostras de solo foram homogeneizadas e
tomadas sub-amostras de 300 cm® de solo, das quais foram extraidos 0s nematdides
segundo metodologia descrita por Jenkins (1964). As suspensdes obtidas foram
colocadas em frascos de vidro com tampas plasticas, e acondicionados sob refrigeracédo
a temperatura de + 4 °C. A estimativa populacional foi obtida através da contagem em
laminas de Peters, com o auxilio de um microscépio éptico, em duas repeticdes, e 0s
resultados computados em nimero de espécimes por 300 cm® de solo. Os nematdides
foram classificados quanto ao habito alimentar em cinco grupos troficos (parasitos de
planta, bacteri6fagos, micéfagos, predadores e onivoros) baseado na morfologia do
estoma e esofago (Yates et al., 1993). Os bacteriéfagos, micéfagos, predadores e
onivoros foram considerados de vida livre. Os parasitos de planta foram identificados ao
nivel de género, de acordo com a chave de Mai et al. (1996), e 0s géneros agrupados
quanto ao tipo de parasitismo (ectoparasitos e endoparasitos). A contagem dos

especimes foi realizada em laminas de Peters, com auxilio de um microscépio optico, e

os resultados foram computados em numero de espécimes por 300 cm3 de solo e 20g de
raiz

Para andlises estatisticas, os dados foram submetidos a analise de medidas
repetidas com o tempo, e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Visando avaliar a possivel relacdo entre as variaveis quimicas do solo e
populacdo de nematdides, foi determinado o grau de correlagéo linear simples entre 0s

pares de dados obtidos pelo coeficiente de correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade.



Para ambas as andlises, foi utilizado o programa SAS — Statistical Analitical System
(SAS, 2009).

Para as andlises geoestatisticas, foi aplicada a analise estatistica descritiva
(média, desvio padrdo, erro padrdo da média, minimo, maximo e coeficiente de
variacdo) e verificada a aderéncia dos dados a distribuicdo Normal, segundo o teste de
Kolgomorov-Smirnov. Os dados discrepantes foram eliminados com base no critério de
Hoaglin et al. (1983), que consideram discrepantes aqueles dados abaixo do limite
inferior (Li) ou acima do limite superior (Ls) respectivamente, estimados por: Li = Qi —
1,5Ai e Ls = Qs + 1,5Ai, sendo Qi e Qs os quartis inferior e superior, respectivamente, e
Ai a amplitude interquartilica. Para analise de variabilidade espacial, foi utilizada a
ferramenta geoestatistica Geo-EAS (Englund & Sparks, 1991). Apo6s a obtencdo dos
semivariogramas experimentais, foi realizado o ajuste dos dados a um modelo tedrico
testado (exponencial, gaussiano e esférico).

O grau dependéncia espacial foi avaliado a partir da classificacdo proposta por
CAMBARDELLA et al. (1994), na qual um determinado atributo pode ser considerado
como exibindo forte, moderada ou fraca dependéncia espacial, em funcdo da relagéo
entre o efeito pepita e o patamar de seu semivariograma ajustado. Valores inferiores a
25% caracterizam forte dependéncia espacial, entre 25% e 75% moderada, enguanto
que acima de 75% fraca dependéncia. Os parametros da fungdo de semivariancia com
ajuste dos modelos tedricos foram usados na construcdo de mapas de isolinhas das
propriedades estudadas pelo processo de krigagem, visando definir zonas de
variabilidade semelhantes e dividir a area por sub-regiGes mais homogéneas. Para

confeccdo dos mapas de isolinhas foi utilizado o software Surfer 8.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A textura dos perfis dos solos das areas estudados se mostraram uniformes ate
60 cm de profundidade (Tabela 1). Essa uniformidade é mais evidente na area 1,
destacando-se a percentagem de areia, que ficou em aproximadamente 95% nas trés
camadas. Na area 2, o solo também apresentou grande quantidade de areia ao longo dos
60 cm avaliados, entretanto, este solo além de apresentar um percentual de argila um

pouco maior que o anterior, teve sua camada mais inferior (40-60 cm) classificada como



areia franca, diferentemente das camadas mais superiores que foram classificadas como
areia.

Tabela 2 - Caracterizacao fisica do solo para as duas areas
experimental na usina Giasa.

Camada Ds Dp Ptotal ©v areia  silte argila Textura

ecm  —kgdm3— % gkg?

Area 1
0-20 1,56 2,65 41,05 13,12 948,27 24,42 27,31 areia
2040 161 2,64 3895 9,02 952,18 24,21 23,61 areia
40-60 1,59 266 3986 7,94 956,73 20,52 22,75 areia
Area2
0-20 151 263 4266 1898 897,17 47,03 5580 areia
20-40 1,62 2,67 39,10 1559 894,44 27,33 78,23 areia

4060 1,62 2,65 3879 1587 861,85 2511 11304 Jreld
franca

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; Ptotal: porosidade total;
Ov: umidade volumétrica.

Apds 40 dias da aplicacdo de vinhaca, ndo houve alteracdo nos valores Dp em
ambas as areas de estudo, independente da profundidade (Tabela 3). Esses resultados
corroboram com Camilotti et al. (2006) que ndo observaram influéncia da vinhaca na
Dp de um Latossolo Vermelho distroférrico argiloso apos as colheitas do 3° e 4° cortes

da cultura.

Tabela 3 — Efeito da aplicacdo de vinhaca no solo
coberto pelo palhico da cana-de-aglcar, na
densidade de particulas, em funcdo da profundidade
e do tempo para as duas areas.

Densidade de particulas (g cm™)

Camada de solo (cm)

Antes Depois
Areal
0-20 2,65 Aa 2,63 Aa
20-40 2,64 Aa 2,67 Aa
40-60 2,66 Aa 2,66 Aa
Area 2
0-20 2,63 Aa 2,64 Aa
20-40 2,67 Aa 2,64 Aa
40-60 2,64 Aa 2,66 Aa

*Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e
mindsculas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade

Avaliando os valores Ov, Ds, Pt e matéria organica, em funcao do tempo de
aplicacdo da vinhaca, para cada area de estudo (Tabela 4), verifica-se que apenas a Ov
ndo foi influenciada pela aplicacdo da vinhaga em solo coberto com palhico. Esses

resultados divergem dos encontrados por Peres et al. (2010), que avaliando os efeitos de



uma cobertura de palha de cana-de-agucar sobre a umidade e as perdas de agua do solo,
verificaram que, na camada de 0-0,20 m, a presenca da palha da cana-de-aclcar na
superficie do solo reduziu as perdas de agua praticamente & metade daquela verificada
na condicao de solo descoberto.

Esses autores também verificaram que a influéncia da cobertura de palha da
cana-de-agucar sobre ©v diminuiu com o aumento da profundidade do solo. Efeito
semelhante foi encontrado no presente trabalho, quando a umidade foi analisada em
funcdo da profundidade (Tabela 5). Entretanto, os autores afirmam que a perda de dgua
ocorreu preponderantemente por percolacdo profunda. Sendo assim, esse ultimo fator,
pode ter sido o principal responsavel pela diminui¢do da umidade ao longo do tempo,
favorecida pela alta predominancia da fracdo areia, nas camadas do solo de ambas as
areas.

Ainda para area 1, a adi¢do da vinhaca ao solo promoveu reducdo da Ds, tendo
como consequéncia aumento da Pt. Miranda (2009), trabalhando com um solo com 93%
de areia, também observou diminui¢do da Ds e aumento da Pt ap6s 30 dias da aplicacéo
da vinhaga. Porem se em curto prazo a Ds do solo diminui em funcdo da aplicagéo da
vinhacga, 0 mesmo parece nao acontecer ao longo do tempo.

Camilotti et al. (2006) concluiram que os atributos fisicos do solo ndo foram
alterados pela aplicacdo da vinhaca, mesmo ap0s a realizacdo de quatro aplicacdes
anuais sucessivas e a conclusdo de quatro ciclos da cultura. Zolin et al. (2011)
observaram que a area que recebeu aplicacdo de vinhaca durante 12 anos, apresentou
maior valor de densidade na camada superficial do solo, quando comparado com areas
que receberam o residuo por periodos menores (um, dois e quatro anos), chegando a
evidenciarem certo grau de compactacao dessa area.

Para area 2, diferentemente do que ocorreu na area 1, apenas a matéria organica
ndo diferiu em funcdo da aplicacdo da vinhaca (Tabela 4). Para Ds e Pt, o

comportamento foi semelhante ao demonstrado na area 1.

Tabela 4 — Efeito da aplicacdo de vinhaca no solo coberto pelo palhico da cana-de-
acucar, na umidade, densidade do solo, porosidade total e matéria organica em funcéo
do tempo, nas duas areas.

Areas Umidade volumétrica (%) Densidade do solo (g cm™®) Porosidade total (%) Matéria organica (g kg™)
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

10,03 A 8,16 A 1,58 A 1,47 B 39,52B 4450 A 1,30 B 1,56 A

16,82 A 12,59 B 1,58 A 1,52 B 40,18 B 42,16 A 1,18 A 1,14 A

*Médias seguidas de mesmas letras, na linha, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade



De maneira geral houve interacdo entre tempo e profundidade para umidade,
densidade do solo e porosidade total, independentemente da &rea estudada. Antes da
aplicagdo da vinhaga, os valores Ov diminuiram com o aumento da profundidade,
entretanto, apos a aplicagdo, os valores de ©v nao se diferenciaram em fungdo da
profundidade devido a diminuicdo significativa que ocorreu nas duas primeiras camadas
apo6s a aplicacdo do residuo (Tabela 5). Esses resultados confirmam que em solos
cobertos pelo palhigco de cana as perdas por evaporagdo séo diminuidas.

Os valores de Ds diminuiram significativamente apés a aplicacdo da vinhaca em
todas as camadas do solo (Tabela 5). No entanto, a camada 0-20 apresentou 0s menores
valores diferindo das demais que ndo diferiram entre si. Esses resultados se assemelham
aos encontrados por Silva et al. (2005), que observaram que a aplicacdo de vinhaga néo
promoveu diferenca significativa na Ds de um Argissolo Amarelo coeso de textura
média/argilosa nas camadas 20-40 e 40-80 cm em diferentes sistemas de manejo
(sequeiro, aplicacdo de vinhaga e irrigacdo) o que, segundo os autores, deve-se aos
maiores didmetros dos poros na camada de 0-20 cm do solo com vinhaga, 0 que
provavelmente esta relacionado com um melhor desenvolvimento do sistema radicular
da cultura (Silva, 2003).

Influenciada pela diminuigdo da densidade do solo ap6s a aplicacdo da vinhaca,
os valores Pt aumentaram significativamente em todas as profundidades, apds a
aplicacdo do residuo, embora, nos dois periodos, tenha se mantido significativamente

maior na camada mais superficial (0-20 cm) (Tabela 5).

Tabela 5 — Efeito da aplicacdo de vinhaca no solo coberto pelo palhico da cana, nos
valores de umidade volumétrica, densidade do solo e porosidade total, em funcdo do
tempo e da profundidade.

Umidade volumétrica (%) Densidade do solo (g cm™) Porosidade total (%)

Camadas (cm)
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0-20 16,05 Aa 10,13 Ba 1,53 Ab 1,44 Bb 41,86 Bb 45,50 Ab
20-40 12,31 Ab 9,90 Ba 1,62 Aa 1,55 Ba 39,02 Ba 41,60 Aa
40-60 11,91 Ab 11,04 Aa 1,60 Aa 1,51 Ba 39,32 Ba 42,89 Aa

*Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade

Foram detectados dois géneros de nematoides endoparasitos (Meloidogyne e

Pratylenchus), sete ectoparasitos (Criconemella, Helicotylenchus, Hemicycliophora,



Paratrichodorus, Rotylenchulus, Trichodorus, Xiphinema) e cinco familias de vida livre
(Cephalobidae, Rhabditidae, Aphelenchidae, Dorylamidae e Mononchidae). A
densidade populacional dos ectoparasitos diminuiu significativamente apés a aplicacéo
de vinhaca na &rea 1, enquanto na area 2 todos os grupos de neamatoides tiveram a
densidade populacional diminuida apds a aplicacdo do residuo (Tabela 6).

Avaliando o efeito de diferentes doses (0, 250, 500, 1000 e 1500 m* ha™) de
vinhaca sobre a eclosdo e reproducdo dos nematoides de galhas em cana-de-agucar,
Pedrosa et al. (2005) concluiram que o efeito supressivo do residuo foi diretamente
proporcional ao volume de vinhaga adicionado. Para manejo, os autores indicaram
dosagem equivalente a 500 m? ha™, por néo afetar o desenvolvimento das plantas (parte

aérea e sistema radicular) e diminuir a reproducdo do nematoide.

Tabela 6 — Efeito da aplicacdo de vinhaga na densidade populacional de nematoides
endoparasitos, ectoparasitos e de vida livre, em duas areas com solo coberto por palhico
da cana-de-agUcar.

Areas Endoparasitos Ectoparasitos Vida livre
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
39,29 A 56,43 A 141,33 A 120,71 B 38,48 A 64,95 A
87,62 A 14,87 B 170,55 A 117,14 B 103,00 A 23,26 B

*Médias seguidas de mesmas letras, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A aplicacdo de vinhaca diminuiu a densidade dos endoparasitos nas trés camadas
estudadas (Tabela 7). No entanto, ectoparasitos e vida livre tiveram suas densidades
populacionais reduzidas nas camadas 20-40 e 40-60 cm, mas ndo na camada de 0-20
cm. Por completarem todo o ciclo no solo, esses organismos sdo afetados mais
diretamente pelas condi¢cdes ambientais do que os endoparasitos. Entdo, é possivel que
num primeiro momento a vinhaga tenha reduzido a densidade populacional desses taxa,
mas as populacBes se reestabeleceram rapidamente devido as condi¢Bes favoraveis,
principalmente umidade e disponibilidade de alimentos, fornecidas pela cobertura de

palhico.

Tabela 7 — Efeito da aplicacdo de vinhaca em solo coberto por palhico da cana-de-
acucar na densidade populacional de nematoides endoparasitos, ectoparasitos e de vida
livre, em funcgéo da profundidade.

Endoparasitos Ectoparasitos Vida livre
Camadas (cm) - - -
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0-20 64,11 Aa 39,13 Ba 144,50 Aa 131,72 Aa 61,60 Aa 79,39 Aa

20-40 71,67 Aa 44,65 Ba 169,95 Aa 136,25 Ba 56,24 Aa 28,94 Bab




40-60 54,57 Aa 23,22 Ba 153,36 Aa 88,80 Ba 94,38 Aa 23,98 Bb

*Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade

A adicdo da vinhaca ao solo coberto pelo palhico da cana provocou redugéo
significativa na evolucdo C-CO; do solo, de 14,95 mgC para 11,92 mgC, apos os 40
dias da aplicacdo, como também provocou sua reducdo em funcdo da profundidade.
Essa reducdo corrobora com as reducdes observadas nas densidades populacionais dos
nematoides (Tabela 7). Por outro lado, independente da &rea, a evolugdo C-CO, do solo
foi significativamente maior na camada mais superficial (0-20 cm) (Tabela 8), onde se
concentrou a cobertura de palhico. Entdo, € plausivel assumir que a matéria organica
proveniente da decomposi¢do do palhico tenha aumentado a populagdo microbiana e
contribuido para o aumento da emissdo de CO, na camada mais superficial do solo.
Correlacdo negativa entre a evolugdo C-CO, e a profundidade foi observada (r = -0,22)
(Tabela 9).

Tabela 8 — Efeito da aplicacdo de vinhaga no solo
coberto pelo palhi¢o da cana-de-aclcar na evolugéo
do C-CO,, em funcéo da profundidade, para os dois
periodos avaliados.

Evolugéo C-CO, (mg C)

Camadas (cm)

Antes Depois
0-20 19,80 a 15,83 a
20-40 13,05 b 10,58 b
40-60 11,99 b 9,35b

*Meédias seguidas de mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Vicente (2011), correlacionando a nematofauna com caracteristicas fisicas e
quimicas de solos cultivados com cana-de-agUcar no litoral sul de Pernambuco, também
observaram que os maiores valores para evolucdo C-CO2 ocorreram nas camadas 0,0-0,1 e
0,1-0,2 m, confirmando a influéncia da profundidade sobre este atributo do solo. Segundo
Silva et al. (2006), varios fatores, incluindo temperatura, umidade, profundidade do
solo, aeracdo e populagbes microbianas determinam a taxa de fluxo de CO, para a
superficie do solo.

De acordo com Campos et al. (2004), a quantidade de carbono no solo em sistema
de cultivo é a resposta entre a taxa de adi¢@o de residuos, a taxa de mineralizacéo e a taxa
de humificagdo desse conjunto. Esses trés fatores combinados determinam a dindmica do

carbono no sistema, a qual é conduzida por outros fatores: climaticos, edaficos, vegetacao e



manejo. Todavia, Brun (2008) ressalta que o manejo pode condicionar a estrutura da
vegetacdo, pois sistemas cultivados sao mais passiveis a acao antrdpica.

Na tabela 9, fica demonstrado que tempo se correlacionou negativamente com a
evolugédo C-CO; (r = -0,12), ectoparasitos (r = -0,13), endoparasitos (r = -0,18) e total de
nematoides (r = -0,18). A evolugdo C-CO, também se correlacionou negativamente com
o teor de argila (r = -0,10) no solo, indicando que o periodo de 40 dias foi suficiente
para verificar modificagcbes na comunidade de nematoides no solo.

Os ectoparasitos (r = 0,14) e total de nematoéides (r = 0,12) apresentaram
correlagdes positivas com o teor de silte. VariagGes na textura tem explicado, em parte,
as variacOes nas densidades populacionais de muitos nematoides parasitos de planta, a
exemplo de Meloidogyne spp., Pratylenchus penetrans (Cobb) Filipjev e Schuumans
Stekhoven, Helycotylenchus multycinctus (Cobb) Goldn, H. Dihystera (Cobb) Sher e
Heterodera glycines Ichinohe (Noe & Barker, 1985; Quénéhervé, 1988; Francl, 1993;
Wallace et al.,, 1993), muito embora algumas relacBes sejam inconsistentes em
diferentes ambientes.

Populacbes de P. penetrans apresentaram densidades populacionais mais
elevada em solos de textura fina (Jordaan & Waele, 1989), enquanto em outros estudos
a maior densidade ocorreu em solos arenosos (Florini et al., 1987; Olabiyi et al., 2009).
Ja Cardoso (2010) observou correlacdes negativas entre areia e Acrobeles, silte e

Aphelechoides e Trichorus, argila e Hemicycliophora.

Tabela 9 — Coeficientes de correlacdo significativa entre tempo, profundidade, silte e
argila versus evolucdo de C-CO, e grupos de nematoides no solo sob cultivo
mecanizado de cana-de-agucar, coberto pelo palhico da cultura.

Tempo Profundidade Silte Argila
Evolugdo C-CO, -0,12* -0,22* -0,10*
Ectoparasitas -0,13* 0,14*
Endoparasitas -0,18*
Total de nematoides -0,18* 0,12*

*significativo em nivel de 5%.

A estatistica descritiva, como também o0s pardmetros de ajuste dos
semivariogramas, para os diferentes grupos de nematoides em diferentes profundidades,
estdo apresentados nas Tabelas 10, 11, 12 e 13. Para estes conjuntos de dados o teste de
Kolgomorov Smirnov indicou normalidade dos dados ao nivel de 1% de significancia.

De maneira geral os dados apresentaram grande heterogeneidade, o0 que pode ser

confirmado pelos altos valores de CV, para cada grupo de nematdide. Outros estudos



com nematodides, também mostraram alta variacdo dos dados e consequentemente altos
valores de CV (OLIVEIRA et al., 2005; MARANHAO, 2008; PINHEIRO et al., 2008;
CARDOSO, 2010; MATOS, et al., 2011). Esses resultados se devem a irregular
distribuicéo populacional dos nemat6ides em campo.

O modelo esférico proporcionou o melhor ajuste para praticamente todos 0s
grupos de nematdides estudados. Maranhdo (2008), caracterizando a magnitude da
dependéncia espacial das densidades populacionais de Pratylenchus em raizes de cana-
de-agUcar, nas condi¢bes do Nordeste, como também Caswell & Chellemi (1986),
estudando a distribuicdo espacial de Rotylenchulus reniformis Linford & Oliveira, em
abacaxi (Ananas comusus (L.) Merr.) no Havai, encontram neste modelo o melhor
ajuste para seus dados. Nos experimentos conduzidos por Chen & Bird (1992) em
batata (Solanum tuberosum L.), a distribuicdo de Pratylenchus penetrans (Coob)
Chitwood & Oteifa, Tylenchus maius Andassy e Heterodera glycines Ichinohe foi
estudada através de modelos esféricos em seus semivariogramas para obter os melhores
ajustes em suas estimativas.

Avaliando-se o grau de dependéncia espacial a partir dos indices proposto por
Cambardella et al. (1994), para area 1 antes e ap0s da aplicacdo da vinhaca (Tabela 10 e
11), verifica-se que apenas 0s nematdides de vida livre na camada 0-20 cm antes da
aplicacdo da vinha e o total de nemat6ides na camada 20-40 cm ap6s a aplicacao,
apresentaram indices abaixo de 75%, demonstrando assim, moderada dependéncia
espacial. Para os demais grupos foram apresentados indices acima de 75%, o que

demonstra fraca dependéncia espacial.

Tabela 10 - Estatistica descritiva para os grupos de nematdides e parametros dos
modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais na area 1 antes da
aplicacdo da vinhaca.

) o Total nematéides Vida livre Endoparasitas Vida livre Ectoparasitas
Estatistica descritiva

0-20 0-20 0-20 40-60 40-60
Média 197,16 33,93 28,23 24,28 119,56
Desvio Padrédo 97,48 33,98 32,15 26,22 77,86
Mediana 182,00 24,50 21,75 22,00 110,00
CV (%) 49,44 100,15 113,89 108,00 65,12
Assimetria 0,37 0,66 1,17 0,89 0,54
Curtose 0,47 -0,75 0,90 -0,05 -0,42
Quartil superior 141,38 0,00 0,00 0,00 65,63
Quartil inferior 247,50 62,63 43,50 41,00 159,75
Amplitude total 106,13 62,63 43,50 41,00 94,13

Pardmetros de ajuste do semivariograma




Efeito Pepita (Co) 7026,70

807,60 862,31 514,77 4280,78
Patamar (Co + C1) 9055,40 1265,20 1024,62 629,54 5561,56
Alcance 17,88 10,45 14,29 13,49 12,22
Co/(Co + C1) 77,60 63,83 84,16 81,77 76,97
Modelo Esférico Gaussiano Esférico Esférico Esférico

Co/ Co + C1- grau de dependéncia espacial de Cambardella (%); CV - Coeficiente de Variagdo

Tabela 11 — Estatistica descritiva para os grupos de nematoides e parametros dos
modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais na area 1 apds 40 dias

da aplicacdo da vinhaga.

. . Total nematdides Ectoparasitas Total nematdides Total nematdides Ectoparasitas
Estatistica descritiva

0-20 0-20 20-40 40-60 40-60
Meédia 213,53 139,07 150,60 105,39 60,83
Desvio Padréo 133,59 107,73 111,29 66,53 57,21
Mediana 206,50 121,50 133,00 111,00 50,00
CV (%) 62,56 77,46 73,90 63,13 94,05
Assimetria 0,47 0,52 0,68 -0,05 1,02
Curtose 0,13 -0,52 0,45 -0,74 0,52
Quartil superior 132,00 44,75 86,25 66,00 20,00
Quartil inferior 286,00 203,63 216,00 159,75 104,00
Amplitude total 154,00 158,88 129,75 93,75 84,00

Pardmetros de ajuste do semivariograma

Efeito Pepita (Co) 16758,30 10773,60 13555,00 3487,67 3213,50
Patamar (Co + C1) 19516,60 12547,22 14674,99 4925,34 3487,00
Alcance 15,00 13,68 13,01 14,71 13,47
Co/(Co + C1) 85,87 85,86 92,37 70,81 92,16
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico

Co/ Co + C1- grau de dependéncia espacial de Cambardella (%); CV - Coeficiente de Variagdo

Para area 2 foi verificado moderado grau de dependéncias espacial, apenas no
periodo antes a aplicacdo da vinhaca e para os ectoparasitos (20-40 cm), endoparasitos
(20-40 cm) e total de nematoides (40-60 cm) (Tabela 12). Para os demais grupos desse
periodo, como também para o periodo apés a aplicacdo da vinhaca (Tabela 13) foi
observado fraco grau de dependéncia.

Através da geoestatistica, Pinheiro et al. (2008) verificaram a existéncia de
relacdo entre a fertilidade do solo e a distribuicdo espacial do nematdide do cisto da
soja. Dinardo-Miranda & Fracasso (2009), estudando a distribuicdo espacial de
Pratylenchus zeae, P. brachyurus (Godfrey) Filipjev & Schuurmans em cana-de-agucar,
também obtiveram moderado grau de dependéncia espacial em seus respectivos estudos.
Matos (2010), caracterizando a variabilidade espacial de Meloidogyne spp. e P. zeae,

em area de cultivo comercial de cana-de-acUcar, também encontraram moderada



dependéncia espacial para estes géneros, utilizando uma malha amostral de 1 x 1m, e

para P. zeae, numa malha de 50 x 50m.

Tabela 12 — Estatistica descritiva para 0s grupos de nematoides e parametros dos
modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais na area 2, antes da

aplicacdo da vinhaca.

Endoparasitas Ectoparasitas Endoparasitas

Total nematdides

Ectoparasitas

Estatistica descritiva

0-20 20-40 20-40 40-60 40-60
Média 61,94 162,96 65,82 296,73 137,26
Desvio Padrao 47,09 129,12 47,55 146,92 97,02
Mediana 61,50 132,00 60,00 311,50 112,75
CV (%) 76,03 79,23 72,24 49,51 70,68
Assimetria 0,60 0,77 0,38 0,28 0,73
Curtose -0,45 -0,25 -0,47 -0,57 -0,33
Quartil superior 26,00 55,25 31,00 166,13 72,50
Quartil inferior 84,00 251,50 92,75 394,88 192,63
Amplitude total 58,00 196,25 61,75 228,75 120,13

Pardmetros de ajuste do semivariograma

Efeito Pepita (Co) 1907,58 10860,80 1653,31 16958,90 8790,78
Patamar (Co + C1) 2313,16 15620,80 2246,62 23317,83 10085,56
Alcance 21,81 12,76 16,23 20,65 16,78
Co/(Co + C1) 82,47 69,52 73,59 72,73 87,16
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico

Co/ Co + C1- grau de dependéncia espacial de Cambardella (%); CV - Coeficiente de Variagdo

Tabela 13 — Estatistica descritiva para os grupos de nematoides e parametros dos
modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais na area 2, APOS 40

dias da aplicacdo da vinhaca.

. . Vida livre Total nematdides Ectoparasitas Total nematdides
Estatistica descritiva

0-20 20-40 20-40 40-60
Média 30,22 130,54 102,89 104,74
Desvio Padrdo 28,87 119,36 102,51 69,09
Mediana 27,75 110,00 78,00 110,00
CV (%) 95,53 91,44 99,63 65,96
Assimetria 0,38 0,74 0,89 -0,27
Curtose -1,24 -0,44 -0,25 -1,05
Quartil superior 0,00 10,00 0,00 54,00
Quartil inferior 53,75 192,00 142,75 160,50
Amplitude total 53,75 182,00 142,75 106,50

Pardmetros de ajuste do semivariograma

Efeito Pepita (Co) 716,40 6374,06 7956,73 4996,47
Patamar (Co + C1) 832,80 7748,12 9913,46 5702,94
Alcance 14,19 18,02 14,65 29,27
Co/(Co + C1) 86,02 82,27 80,26 87,61
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico

Co/ Co + C1- grau de dependéncia espacial de Cambardella (%); CV - Coeficiente de Variagdo



Foram encontrados valores de alcance superiores a 10 m para todos os grupos de
nematoides que demonstraram algum grau de dependéncia, independente da area,
profundidade ou da época de avaliacdo. Dessa forma pode-se concluir que o
espacamento (10 x 10 m) utilizado na malha de experimental, foi suficiente para avaliar
a zona de influéncia de parte dos dados observados. Segundo Reichardt (1985), o
alcance estabelece o limite de dependéncia espacial entre as amostras, isto €, para
distancias iguais ou menores que o alcance, podendo-se dizer que os valores vizinhos de
uma variavel estdo espacialmente correlacionados e podem ser utilizados para estimar
valores em qualquer ponto entre eles.

Os valores de alcance no presente estudo se assemelham aos encontrados por
Maranhdo (2008) que obtiveram alcance médio de 10m e Caswell & Chellemi (1986)
que estudando a distribuicdo de Rotylenchulus reniformis em abacaxi encontraram valor
médio para o alcance de 15m. Rossi et al. (1996) afirmaram que o padrdo de
distribuicdo espacial de espécies de nematoides parasitos de planta é fortemente afetado
pelo espagamento das plantas hospedeiras, arquitetura do sistema radicular e fisiologia
da planta.

Para os grupos de nematdides avaliados em funcdo das trés camadas, nas duas
épocas de avaliacdo, observa-se que mesmo havendo um certo grau de dependéncia
espacial, a maior parte dos conjuntos de dados apresentaram efeito pepita puro,
demonstrando ndo haver dependéncia espacial para esses dados. Liebhold et al. (1993)
afirmam que, em estudos envolvendo insetos, tal ocorréncia é bastante comum. Os
autores atribuem esse resultado principalmente ao fato da dependéncia espacial ocorrer
numa escala menor do que a escala espacial de amostragem que € frequentemente
adotada. O mesmo pode ser dito de estudos envolvendo nematdides (Dinardo-Miranda,
& Fracasso, 2009).

Um dos motivos para a baixa ou inexistente dependéncia espacial em muitos
valores referentes aos nematoides pode estar relacionado ao intenso cultivo das areas
utilizadas, ao longo de mais de 20 anos, fazendo com que a heterogeneidade existente
nessas areas diminuisse drasticamente com o passar dos anos. Este efeito também pode
estar associado as caracteristicas do solo, que por apresentar um perfil com alta
predominancia da fragdo areia, pode ter a translocacdo dos nematoide facilitada ao
longo da area, seja pelas chuvas ou pela propria dgua de irrigacdo. Maranhdo (2008), ao

trabalhar em areas de tabuleiro irrigada e ndo irrigada com agua, observou que em areas



irrigadas nematdides do género Pratylenchus se distribuiu mais uniformemente,
alastrando-se por toda area, situacdo inversa a verificada na area nao irrigada.

A distribuicdo pluviométrica ao longo do ano de 2011, como também a média de
41 anos, na regido de estudo estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Precipitacdo dos meses de 2011 e média de 41 anos na regido de

estudo.

Em 2011 no més de janeiro choveu 307,64 mm contra 72,27 mm da media de 41
anos (Figura 2). No més seguinte choveu praticamente duas vezes mais que a media. Os
nematoides movem-se, por meio préprio, poucos centimetros por ano. BLAKE (1969)
apresentou resultados de pesquisas que demonstraram a movimentacdo de Radopholus
similis em distancias de 2 a 3 m por ano. Solo infestado com nematoides aderidos aos
implementos agricolas e aguas de irrigacdo e escoamento superficial sdo formas de
disseminacdo a curtas distancias e favorecem os aumentos das reboleiras.

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 estdo apresentados os mapas de isolinhas para os diversos
grupos de nematdides, em diferentes profundidades, antes e ap6s da aplicacdo da
vinhaca nas duas areas de estudo. Em todos os mapas foi apresentada uma distribuicéo
aleatdria picos de nematoides, representados pelas areas escuras. Rossi et al. (1996),
estudando o arranjo espacial para quatro espécies de nematdides em cana-de-agUcar na
Martinigue, através de geoestatistica, apresentaram indices que mostraram que

nematoides tiveram distribuicdo agregada.



Segundo Barker et al. (1985), a densidade populacional pode diferir numa
distancia de poucos metros, resultando em grupos como picos populacionais em
determinados locais. Esses autores ainda afirmam que a distribuicdo horizontal dos
nematodides é irregular, ndo sendo confidvel para estimar a densidade populacional. Essa
distribuicdo irregular também pode ser correlacionada com fatores bioldgicos e
propriedades do solo, evidente em campos com pouco pousio (Francl, 1993).

De maneira geral, os mapas para os nematoides apresentaram linhas suavizadas,
cuja ocorréncia pode ser atribuida aos altos valores de efeito pepita apresentados pelos
conjuntos de dados. Segundo Chieregati & Pitard (2009), o reconhecimento do efeito
pepita é de extrema importancia para as estimativas dos modelos. Quanto maior o efeito
pepita, maior 0 grau de suavizacdo necessario na estimativa de recursos, pois a
estimativa, nesse caso, aproxima-se de uma simples média aritmética das amostras
contidas dentro do raio de influéncia do bloco em estudo.

Comparando-se 0s mapas para o total de nematdides na area 1 antes (Figura 3-E)
e apds (Figura 4-D) a aplicacdo da vinhaca na camada de 0-20 cm, verifica-se um
ligeiro deslocamento dos picos populacionais. Entretanto o mapeamento dos dados na
camada 0-20, apds aplicacdo da vinhaca na area 1, s6 foi possivel para o total de
nematoides. Os outros dois grupos (vida livre e endoparasitos) mapeados nessa camada
apresentaram efeito pepita puro ap6s 40 dias da aplicacdo, ndo sendo o mapeamento
nessa profundidade.

Para os ectoparasitos da area 1, ficou demonstrado na camada 40-60 cm que
apos a aplicacdo da vinhaca houve uma maior agregacdo dos picos de nematoides
(Figura 4-B), quando comparado ao periodo antes da aplicacdo, onde os picos se
apresentavam mais dispersos (Figura 3-C).

Na area 2 verifica-se para o total de nematoides na camada 40-60 cm, que apesar
de ter havido alteracdes nos valores de pico, a tendéncia na distribuicdo dos agregados
foi mantida, ap0os o periodo de 40 dias (Figuras 4-E e 5-D). Comportamento semelhante
também foi observado paras 0s ectoparasitos dessa area, na camada de 20-40 cm (Figura
4-B e 5-C). Para 0s demais grupos mapeados na area 2 nao foi possivel a comparacao,
para 0 mesmo periodo, devido a presenca de efeito pepita puro para estes conjuntos de
dados.

Dinardo-Miranda & Fracasso (2009) também encontraram dificuldades em seu
estudo de variabilidade espacial em areas com Meloidogyne, uma vez que nao foi

possivel o mapeamento de trés das quatro areas amostradas. Os autores atribuiram tais



dificuldades a adocdo de uma escala amostral maior do que a escala em que ocorre a
dependéncia espacial entre os pontos. Outro fator ressaltado pelos autores € que o
cultivo comercial de cana no Brasil envolve um grande nimero de variedades,
cultivadas nos mais diferentes ambientes de producdo, o que interfere na distribuigédo

espacial de nematdides.
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Figura 3 — Mapas de isolinhas para Vida livre (0-20 cm) (A), Endoparasitas (0-20 cm)
(B), Ectoparasitas (40-60 cm) (C), Vida livre (40-60 cm) (D) e Total de nematoides (O-

20 cm) (E), na area 1 antes da aplicacdo da vinha.
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cm) (B), Total de nematoides (40-60 cm) (C), Total de nematodides (0-20 cm) (D) e
Total de nematdides (40-60 cm) (E), na area 1 apés a aplicacdo da vinha.
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cm) (B), Endoparasitas (20-40 cm) (C), Ectoparasitas (40-60 cm) (D) e Total de
nematoides (40-60 cm) (E), na area 2, antes da aplicacdo da vinha.
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Figura 6 — Mapas de isolinhas para Vida livre (0-20 cm) (A), Total de nematdides (20-
40 cm) (B), Ectoparasitas (20-40 cm) (C), e Total de nematoides (40-60 cm) (D), na
area 2, apos 40 dias da aplicagdo da vinha.

Na Tabela 14 estdo apresentados a estatistica descritiva e 0s parametros de ajuste
dos semivariogramas, para as fracdes granulométricas (areia, silte e argila) do solo.
Semelhantes aos dados analisados para 0s nematoides, o teste de Kolgomorov Smirnov
também indicou normalidade dos dados ao nivel de 1% de significancia.

Na andlise do coeficiente de variagdo, adotando-se o critério proposto por
Warrick & Nielsen (1980), cujos coeficientes sdo classificados em trés niveis: baixo
(CV < 12 %), médio (12 %< CV < 62 %) e alto (CV > 62%), observou-se que para 0s
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dados referentes as fracGes granulométricas areia (2,36) e silte (4,99) os valores de CV
foram baixos, enquanto para fracdo argila (12,98 e 16,03) foram verificados medios
valores de CV (Tabela 14).

Campos et al. (2007) na tentativa de caracterizar a variabilidade espacial de
atributos fisicos e hidricos de um Espodossolo Carbico hidromorfico na zona da mata de
Pernambuco, também encontraram baixos valores de CV para as fracdes areia (3,12),
silte (10,24) e argila (11,73), diferenciando do presente estudo apenas na fracéo argila.
Por outro lado, Souza et al. (2008) examinando a dependéncia espacial das fragOes
granulométricas de um solo aluvial sob cultivo agricola em um lote aluvial irrigado,
encontraram valores médios de CV para as fragdes granulométricas areia (26,08), silte
(16,01) e argila (14,81). Silva et al. (2010), trabalhando com o mesmo tipo de solo,
também observaram médios valores de CV para as trés fracdes granulométricas.

O modelo de semivariograma que melhor se ajustou as variaveis areia, silte e
argila foi o esférico (Tabela 14). Segundo McBratney & Webster (1986) o modelo
esférico e um dos modelos mais frequentes no ajuste aos semivariogramas dos atributos
do solo. Entretanto esse resultado difere do encontrado por Souza et al. (2008), que
obtiveram com o modelo Gaussiano o melhor ajuste para os semivariogramas das trés
fracdes granulométrica.

Foi verificado um efeito pepita puro para areia, silte e argila na area 1,
independente da camada de solo. Isso deve ter ocorrido, em fungdo da grande
uniformidade na area, no que diz respeito a textura do solo, sendo esta composta por
95% da fracdo areia ao longo das trés camadas avaliadas.

Para area 2 o efeito pepita puro ficou evidenciado, principalmente nas camadas
mais superficiais, com excecdo da fracdo argila que apresentou um moderado grau de
dependéncia espacial, segundo a classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994),
na camada de 20-40 cm. Na camada mais profunda (40-60 cm) ficou demonstrado um
moderado grau de dependéncia espacial para fracdo areia e silte e baixo grau para fracao
argila (Tabela 14).

Campos et al. (2007) também encontraram moderado grau de dependéncia
espacial para as trés fragcdes granulométricas do solo e divergem de Souza et al. (2008)
que encontraram forte grau de dependéncia para essas mesmas variaveis. Ja Silva et al.
(2010) observaram fraca dependéncia espacial para areia, silte e argila, independente da

profundidade de estudo.



No presente trabalho foram encontrados valores de alcances de 15,07, 18,60 e
18,20 para areia, silte e argila respectivamente na camada de 40-60 cm. Resultados
semelhantes foram encontrados por Vieira (1997) que obteve alcances de 15m para
argila e silte em um Latossolo Roxo Distrofico sob preparo convencional, trabalhando
em uma parcela de 30 x 30m, com malha de regular de 5m nas duas direc¢des, formando
49 pontos amostrais.

Souza et al. (2008), trabalhando com um Neossolo Flavico, verificou alcances de
56, 50 e 55m para areia, argila e silte respectivamente, entretanto Silva et. al. (2010)
verificou valores de alcance maximo de 23,04 para silte na camada mais superficial (O-
20 cm) enquanto que nas camadas mais profundas (20-40 e 40-60 cm) os valores de
alcances foram 5,69 para areia e 7,11 para argila, respectivamente. Essas diferencas
podem ser decorrentes das caracteristicas fisicas de cada solo, mesmo no caso do
Neossolo Fluvico que apesar de ser o mesmo tipo de solo paras os estudos de Souza et

al. (2008) e Silva et. al. (2010), apresentam caracteristicas fisicas distintas.

Tabela 14 — Estatistica descritiva para atributos fisicos do solo e pardmetros dos

modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais na area 2.

. . Areia Silte Argila

Estatistica descritiva

40-60 cm 40-60 cm 20-40 cm 40-60 cm
Média 86,19 2,51 8,36 11,30
Desvio Padrdo 2,03 0,75 1,09 1,81
Mediana 86,48 2,50 8,16 11,02
CV (%) 2,36 4,99 12,98 16,03
Assimetria -0,12 -0,26 0,43 0,20
Curtose -0,09 -0,55 -0,67 -0,20
Quartil superior 84,84 2,00 7,66 10,09
Quartil inferior 87,52 3,00 8,77 12,88
Amplitude total 2,68 1,00 1,11 2,79

Pardmetros de ajuste do semivariograma

Efeito Pepita (Co) 2,76 0,45 0,90 2,66
Patamar (Co + C1) 3,85 0,60 1,26 3,17
Alcance 15,07 18,60 15,78 18,20
Col/(Co + C1) 71,77 74,96 71,87 83,96
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico

Co/ Co + C1- grau de dependéncia espacial de Cambardella (%); CV - Coeficiente de Variagdo

Analisando-se os mapas de isolinhas para as fracdes granulométricas (Figura 7) destaca-
se 0 mapa da fragéo silte na camada (40-60 cm) (Figura 7-B) que confirma a relagéo

encontrada pela analise de correlacdo de Pearson (Tabela 9) entre essa fracdo e os



ectoparasitos da mesma camada (Figura 5-D). A correlacdo da fracdo silte com o total
de nematdides nesta mesma camada (Tabela 9) também ficou evidenciada nos mapas de

isolinha (Figura 5-E), entretanto com menor evidéncia quando comparado com a relagéo

entre os ectoparasitos e silte.

9187530 9187540 9187550 9187560 9187570 9187580 9187590 9187600 9187610

Figura 7 — Mapas de isolinhas para, areia (40-60 cm) (A), Silte (40-60 cm) (B), Argila
(20-40 cm) (C), e Argila (40-60 cm) (D), na area 2, apos 40 dias da aplicacdo da vinha.
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CONCLUSOES

O periodo de 40 dias ap0s aplicacdo da vinhaca no solo coberto pelo palhico da
cana-de-acucar foi suficiente para provocar mudancas significativas na densidade do
solo e porosidade total nas duas areas estudas.

A cobertura com o palhico da cana-de-agucar, nos dois solos estudados, ambos
classificados como areia, ndo foi suficiente para manter a umidade desses solos ap6s um
periodo de 40 dias, entretanto contribuiu para manter niveis maiores de evolucdo de C-
CO, na superficie do solo.

A adi¢do da vinhaca ao solo coberto pelo palhico da cana-de-agUcar se mostrou
eficiente na reducéo da populacdo de nematdides endoparasitos, ectoparasitos e de vida
livre, na cultura da cana-de-acUcar.

Analisando a variabilidade espacial dos nematdides em cana-de-agUcar, antes e
depois da aplicagdo da vinhacga, verificou-se a presenca de efeito pepita puro para
maiorias dos dados. Quanto evidenciada a presenca de dependéncia espacial, essa

variou entre moderado a baixo grau de dependéncia.
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