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RESUMO

SOUZA, NADIA MARIA OLIVEIRA. Impacto dos atributos quimicos do solo e das
culturas na distribuicio de nematoides entomopatogénicos. 2025. Dissertagao
(Mestrado em Agricultura e Informacdes Geoespaciais) - Universidade Federal de
Uberlandia, Monte Carmelo, 2025

A presenga de nematoides entomopatogénicos (NEPs) no solo estd diretamente
relacionada as condi¢des edaficas e ao manejo agricola, influenciando sua distribui¢ao e
persisténcia. Neste estudo exploratério, objetivou-se mapear a distribui¢do natural de
NEPs em areas com cultivos distintos e investigar possiveis correlagdes entre sua
presenca, os tipos de plantas cultivadas nas regides amostradas e as condi¢gdes quimicas
do solo. Para isso, avaliou-se a ocorréncia de NEPs em 82 pontos de amostragem
coletados entre janeiro ¢ maio de 2024 em cinco cultivos (atemoia, pitaya, abacateiro,
maracujazeiro e cafeeiro) na regido de Monte Carmelo, MG, em Latossolo Vermelho
Distréfico. As coletas descartaram a camada superficial (0—5 ¢cm) e visaram 5-15 cm de
profundidade, com registro das coordenadas por GPS. O isolamento envolveu bioensaio
com seis larvas de Tenebrio molitor L. em amostras de solo, desinfec¢do em hipoclorito
de sodio a 0,1 %, uso de armadilhas de White para obtencdo de juvenis infectantes
confirmados pelo postulado de Koch e posterior incubagdo em camara B.O.D. a 16 + 2
°C. Para avaliacdo espacial, empregou-se ArcGIS Desktop 10.0 com extensdo Spatial
Analyst, gerando mapas de situagdo (Kernel Density), superficies continuas de atributos
quimicos do solo (Top to Raster e isolinhas) e mapas de correlagdo via sobreposi¢ao de
camadas. Os resultados indicaram varia¢do na ocorréncia de NEPs entre as culturas ¢
diferentes atributos edaficos. A andlise geoespacial permitiu inferir padrdes de
distribuicdo dos NEPs em funcdo das caracteristicas quimicas do solo, eEtretanto,
nenhuma causalidade especifica foi atribuida, dado o carater preliminar do estudo. Os
achados contribuiram para a compreensao da dindmica espacial dos NEPs em relagdo a
quimica do solo e ao tipo de cultura, oferecendo subsidios para investigagdes futuras
mais detalhadas.

Palavras-chave: Atributos edéaficos; Analise geoespacial; Heterorhabditidae; Manejo

Integrado de Pragas; Steinernematidae.



ABSTRACT

SOUZA, NADIA MARIA OLIVEIRA. Impact of soil chemical attributes and crops
on the distribution of entomopathogenic nematodes. 2025. Master's Dissertation
(Master’s in Agriculture and Geospatial Information) — Federal University of
Uberlandia, Monte Carmelo, 2025.

The presence of entomopathogenic nematodes (EPNs) in the soil is directly related to
edaphic conditions and agricultural management, influencing their distribution and
persistence. This exploratory study aimed to map the natural distribution of EPNs in
areas with different crops and investigate possible correlations between their presence,
the types of plants cultivated in the sampled regions, and the soil chemical properties.
To this end, the occurrence of EPNs was assessed at 82 sampling points collected
between January and May 2024 across five crops (atemoya, pitahaya (dragon fruit),
avocado, passion fruit, and coffee) in the Monte Carmelo region, Minas Gerais, in a
Dystrophic Red Latossol. Samples discarded the superficial layer (0—5 cm) and targeted
a depth of 5-15 cm, with coordinates recorded via GPS. Isolation involved bioassays
using six Tenebrio molitor L. larvae in soil samples, disinfection with 0.1% sodium
hypochlorite, the use of White traps to obtain infective juveniles confirmed by Koch’s
postulates, and subsequent incubation in a B.O.D. chamber at 16 £ 2 °C. For spatial
evaluation, ArcGIS Desktop 10.0 with the Spatial Analyst extension was used to
generate situation maps (Kernel Density), continuous surfaces of soil chemical
attributes (Top to Raster and isolines), and correlation maps through layer overlay.
Results indicated variation in EPN occurrence among crops and different edaphic
attributes. Geospatial analysis allowed inference of EPN distribution patterns based on
soil chemical characteristics; however, no specific causality was attributed given the
preliminary nature of the study. The findings contribute to understanding the spatial
dynamics of EPNs in relation to soil chemistry and crop type, providing a basis for
future, more detailed investigations.

Keyword: Edaphic attributes; Geospatial analysis; Heterorhabditidae; Integrated Pest

Management; Steinernematidae.
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1. INTRODUCAO

A ampla extensdao das areas destinadas a produgdo agricola e a crescente
demanda por alimentos tém impulsionado o uso intensivo de produtos fitossanitarios no
controle de pragas, doencas e plantas invasoras. O consumo de agrotdxicos no Brasil
aponta que o pais utiliza anualmente cerca de 130 mil toneladas de ingredientes ativos,
o que representa um aumento de 700% nos ultimos 40 anos, enquanto a area agricola
cresceu 78% no mesmo periodo (EMBRAPA, 2021). Embora essa pratica desempenhe
papel fundamental no aumento da produtividade agricola, seu uso intensivo tem gerado
preocupacdes sobre as externalidades negativas associadas.

Segundo o Ministério da Satde (2016), entre os principais impactos, destaca-se
o efeito desses produtos na saide humana. Devido a sua toxicidade inerente, os
defensivos agricolas podem causar danos cuja gravidade varia conforme o principio
ativo, a quantidade absorvida e a forma de exposi¢ao. Observa-se também os problemas
ambientais e ecologicos, decorrentes da contaminac¢ao do solo, d4gua e alimentos além da
baixa seletividade apresentada por muitos desses produtos. Esse ¢ um dos fatores mais
impactantes, pois reduz a populacdo nao s6 dos patdégenos, mas também dos organismos
e microrganismos benéficos (MORANDI; BETTIOL, 2009). A observagdo de tais
efeitos tem direcionado os pesquisadores a buscar alternativas para reduzir problemas
fitossanitarios (BETTIOL et al., 2005).

Uma dessas alternativas ¢ o uso de nematoides entomopatogénicos (NEPs),
organismos do solo eficazes no controle bioldgico de pragas, especialmente aquelas
com fase de vida no solo (CAMPOS-HERRERA, 2015). Os géneros Heterorhabditis e
Steinernema, associados as bactérias simbiontes Photorhabdus e Xenorhabdus,
respectivamente, sdo os mais estudados (FONTES; VALADARES-INGLIS, 2020).
Esses nematoides infectam insetos hospedeiros, liberando bactérias que causam
septicemia e morte entre 24 e 48 horas. Apds a morte do inseto, alimentam-se das
bactérias e do contetido do hospedeiro, reiniciando o ciclo (CHATSON; GOODRIH-
BLAIR, 2010).

A fase de juvenis infectantes (JIs) desses nematoides infecta e mata insetos em
dezenas de ordens e familias, e muitas espécies ja fazem parte do Manejo Integrado de
Pragas (MIP). Estudos com Dpysmicoccus texensis (Hemiptera: Pseudococcidae)

(ALVES et al., 2009), Euschistus heros (Hemiptera: Pentatomidae) (BORGES et al.,
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2023), Mahanarva fimbriolata (Hemiptera: Cercopidae) (LEITE et al., 2005) e Quesada
gigas (Hemiptera: Cicadidae) (SILVA, 2011) comprovam sua eficiéncia.

Em 2022, foi langcado no mercado brasileiro o primeiro bioinseticida formulado
com nematoide entomopatogénico da espécie Steinernema carpocapsae (Rhabditida:
Steinernematidae) indicado para controle do bicudo da cana-de-actcar Sphenophorus
levis (Coleoptera: Curculionidae). Essa introducdo representou uma inovacdo para
agricultura brasileira, uma vez que, historicamente, os nematoides eram amplamente
reconhecidos como pragas de solo (KOPPERT, 2022).

A principal dificuldade na aplicagdo de NEPs estd na adaptacdao de produtos as
condi¢des de campo, onde sua alta viruléncia observada em laboratério, nem sempre se
traduz em eficacia. O sucesso comercial depende de testes de campo que comprovem
sua eficiéncia, além de fatores como custo, armazenamento, distribui¢do, manuseio e
compatibilidade com praticas agricolas. Barreiras em um ou mais desses aspectos
historicamente tém limitado o desenvolvimento de produtos comerciais para
determinadas culturas (GEORGIS, 2002).

Grande parte do conhecimento sobre ecologia de NEPs baseia-se na
extrapolagdo de dados obtidos em laboratorio. Estudos indicam que a distribui¢do
natural dos NEPs em agroecossistemas pode estar relacionada a textura do solo,
temperatura e culturas presentes (WILSON; GAUGLER, 2004).

Assim, a distribuicdo natural dos NEPs em diferentes ambientes agricolas ¢
fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle biologico.
Segundo Fontes e Valadares-Inglis (2020), compreender a presenca ¢ a dindmica dos
organismos permite aprimorar seu uso no manejo integrado de pragas, contribuindo
para sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Diante dos fatos expostos, o presente estudo tem como objetivo mapear a
distribuicao natural de nematoides entomopatogénicos em areas com cultivos distintos e
investigar possiveis correlagdes entre sua presenga, os tipos de plantas cultivadas nas
regides amostradas e as condi¢des quimicas do solo. Com isso, busca-se fornecer
subsidios para o aprimoramento das estratégias de controle bioldgico de pragas no setor

agricola.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Nematoides entomopatogénicos

Nematoides sdo vermes cilindricos, ndo segmentados, que pertencem ao Filo
Nematoda e estdo entre os organismos mais numerosos do planeta (HODDA, M, 2022).
Estes apresentam ampla diversidade trofica, englobando fitoparasitas,
entomopatogénicos, bacteridfagos, micofagos e sapréfagos, os quais desempenham
diferentes fungdes ecoldgicas nos sistemas agricolas e no solo (RITZINGER;
FANCELLI; RITZINGER, 2020).

Os nematoides entomopatogénicos tém a capacidade de infectar e causar
patogenia em insetos (ALMENARA et al.,, 2012). Os géneros mais conhecidos
associados a bactérias sdao Heterorhabditis (Rhabditida: Heterorhabditidae) e
Steinernema (Rhabditida: Steinernematidae) (KAMITANI, 2010). O interesse nessas
familias ocorre devido a viabilidade para producdo comercial e especificidade na
infeccdo de determinados insetos, garantindo seguranga ambiental (NEGRISOLI
JUNIOR, 2015).

O ciclo de vida dos géneros Heterorhabditis ¢ Steinernema inicia-se com um
juvenil infectante (JI) que contém bactérias entomopatogénicas simbiodticas em seu
intestino. Nos membros da familia Steinernematidae, essas bactérias (do género
Xenorhabdus) sdo armazenadas em uma vesicula especializada, que as protege até
serem liberadas na hemocele do hospedeiro adequado (BOEMARE, 2002). J& nos
nematoides da familia Heterorhabditidae, as bactérias simbiodticas (do género
Photorhabdus) ndo sdo mantidas em vesicula, mas localizam-se livremente na porcao
anterior da luz intestinal do juvenil infectante, estando em contato direto com o intestino
até a liberacao no hospedeiro (BOEMARE, 2002; GREWAL et al., 2005).

Os nematoides entomopatogénicos atuam em associagdo simbidtica com
bactérias que auxiliam na morte do inseto hospedeiro. As bactérias dos géneros
Xenorhabdus  (associadas a  Steinernema) e Photorhabdus (associadas a
Heterorhabditis) sao liberadas na hemocele do hospedeiro apds a penetragdo do
nematoide, onde se multiplicam rapidamente, causando septicemia e levando-o a morte
em um periodo de 24 a 48 horas (CHEN et al., 2023).

Apds a morte do hospedeiro, as bactérias continuam a se multiplicar, enquanto

os nematoides se alimentam tanto dos tecidos do hospedeiro quanto das bactérias.
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Quando os recursos alimentares se esgotam, os nematoides sdo induzidos a forma de
juvenil infectante (JI) e emergem do cadaver do hospedeiro em busca de um novo
hospedeiro (CHEN et al., 2023).

A eficiacia dos nematoides entomopatogénicos como agentes de controle
biologico esta condicionada por multiplos fatores ambientais entre os quais os atributos
edaficos se destacam por influenciarem diretamente sua sobrevivéncia, dispersdo e
infectividade. Portanto, a analise dos fatores edaficos e sua relagdo com a dinamica
populacional desses nematoides ¢ crucial para a compreensdo e otimizacao de sua

atuacao nos agroecossistemas (DEVI, 2024).

2.2. Fatores edaficos e sua relagdo com nematoides entomopatogénicos

A estrutura do solo refere-se a organizacgao das particulas minerais em agregados
de diferentes tamanhos e formas, com niveis variados de porosidade, influenciada pela
matéria organica, atividade bioldgica e forcas quimicas (WANG; ZHANG, 2024). Essa
estrutura afeta diretamente o fluxo de dgua, ar, nutrientes e a atividade de organismos,
sendo fundamental para a infiltracdo e retencao hidrica (HARUNA, 2020; STILL et al.,
2023).

Por outro lado, fatores como clima, cobertura vegetal, ciclagem de matéria
orginica e praticas de manejo — especialmente preparo do solo e uso de culturas de
cobertura — condicionam a formagdo e estabilidade dos agregados (AGROSYSTEMS
REVIEW, 2020; HARUNA, 2020).

A textura e a estrutura do solo desempenham papel relevante na sobrevivéncia e
na patogenicidade dos nematoides (FERREIRA et al., 2020). A textura do solo, que se
refere a proporcdo relativa das fragdes minerais areia, silte e argila, influencia
diretamente as propriedades fisicas do solo, como porosidade e tortuosidade — esta
ultima entendida como a complexidade dos caminhos internos pelos quais os
nematoides devem se deslocar. Solos com particulas mais finas apresentam poros
menores € maior tortuosidade, o que pode limitar a mobilidade desses organismos
(MARTINS; ALMEIDA, 2018).

Além disso, a interacao entre a espécie de nematoide, a textura do solo e o teor
de umidade ¢ determinante para a capacidade do nematoide de localizar e infectar seu
hospedeiro: solos com textura arenosa e teor de umidade em torno de 15%

potencializam a mobilidade e infectividade de Steinernema, enquanto solos argilosos e
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com excesso de agua restringem esse deslocamento, reduzindo significativamente a
eficiéncia infecciosa (TA-OUN et al., 2022; FRANKENSTEIN et al., 2024).

A umidade do solo, representada pela dgua retida nos espagos intersticiais,
constitui um fator critico para o desempenho de nematoides entomopatogénicos. Esses
organismos utilizam a tensao superficial do filme de dgua presente entre as particulas do
solo para se locomover, sendo essa movimentagdo favorecida pela morfologia alongada
e cilindrica de seu corpo. A eficiéncia desse deslocamento depende de varidveis como
gradientes quimicos, temperatura, textura, estrutura e umidade do solo, além do
tamanho corporal do nematoide (KLINGER; HAUKELAND, 2006).

J& a cobertura vegetal constitui outro fator determinante na composi¢do e¢ na
atividade da microbiota do solo. As plantas liberam compostos organicos por meio das
raizes, conhecidos como exsudatos, que atuam como fonte de carbono e energia para
diversos microrganismos (SILVA, 2021).

Solos com elevados teores de matéria organica podem exercer tanto efeitos
negativos quanto positivos sobre as populagdes de nematoides. Por um lado, podem
reduzir sua eficicia ao favorecer a presenga de predadores e patdgenos naturais, além de
dificultar a deteccao de sinais quimicos emitidos pelos hospedeiros (TORR et al., 2004).
Entretanto, podem propiciar o aumento populacional desses organismos ao contribuirem
para maior disponibilidade de hospedeiros no ambiente (DEVI, 2024).

As raizes das plantas, afetam a dispersdo dos nematoides por meio da criacdo de
gradientes de umidade na rizosfera. A liberagdo de didxido de carbono (CO:) pelas
raizes atua como atrativo, favorecendo o0 encontro entre nematoides
(ENTOMOPATHOGENICOS ¢ fitoparasitas) e hospedeiros sedentarios que se
alimentam de tecidos radiculares” (LEWIS et al., 2006; HILTPOLD et al., 2020).

A compreensdo dos fatores que influenciam a distribuicdo e a eficiéncia dos
nematoides entomopatogénicos ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias
eficazes de manejo. Nesse contexto, a utilizacdo de mapas tematicos torna-se uma
ferramenta valiosa, pois permite a representacdo espacial detalhada das varidveis do
solo, facilitando a identificagdo das areas com maior potencial para a aplicacdo desses
agentes biologicos.

Assim, a integra¢cdo dos dados quimicos do solo por meio de sistemas de informagao
geografica ¢ fundamental para compreender a dindmica espacial dos nematoides

entomopatogénicos no ambiente.



15

2.3. Mapas tematicos

Os avangos nas geotecnologias tém se mostrado essenciais na agricultura de
precisdo e no manejo integrado de pragas e doencas. Ferramentas como os Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) permitem integrar dados amostrais com suas respectivas
coordenadas, possibilitando a criacdo de mapas tematicos que evidenciam padrdes de
distribuicdo de organismos e a variabilidade dos atributos fisico-quimicos do solo
(MIRANDA et al., 2015; ANDRADE et al., 2017).

Técnicas de interpolagdo, como o método Top to Raster € o uso de isolinhas, sdo
empregadas para gerar superficies continuas que modelam gradientes de nutrientes e
elementos quimicos (TEIXEIRA et al., 2017; FERREIRA et al., 2016), enquanto
métodos como Kernel Density e heatmaps facilitam a visualizagdo de hotspots e a
intensidade da ocorréncia de organismos, como os nematoides, em diferentes areas
(ESRI, 2024; SILVA et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020).

A sobreposi¢do de camadas tematicas, como mapas de presenca/auséncia e
curvas de nivel, permite a analise espacial qualitativa e revela correlagcdes entre a
ocorréncia de NEPs e variaveis edaficas (CHEN et al., 2021; PASSOS, 2025).

A abordagem integrada ndo apenas favorece o monitoramento e a aplicagdo
localizada de medidas de controle fitossanitario, como também fundamenta a
constru¢do de modelos preditivos que viabilizam estratégias de manejo agricola mais
eficientes e ambientalmente sustentaveis (ALVES, 2024; EMPRAPA AGRITEMPO,
2024).

A incorporacdo dos SIG permite a coleta, andlise e visualizagdo espacial de
dados, possibilitando a identificacdo de padrdes ecologicos e edaficos que influenciam
diretamente na produtividade e na sanidade das culturas (TEIXEIRA et al., 2017;
RODRIGUES et al., 2018).

Softwares como o ArcGIS Pro, quando equipados com a extensdo Spatial
Analyst (versdo 3.4, nov/2024) sdo essenciais para gerar mapas tematicos de alta
resolugdo e realizar andlises ambientais e edafologicas avancadas (ESRI, 2024). A
integragdo dessas ferramentas com técnicas de minera¢do de dados amplia ainda mais o
potencial preditivo dos modelos espaciais, proporcionando uma base sélida para tomada

de decisdes no manejo localizado e sustentavel de areas cultivadas (EMBRAPA, 2018).
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Amostras de solo para isolamento de NEPs foram coletadas em érea agricola nas

propriedades Pastdo e Londrina, ambas pertencentes ao municipio de Monte Carmelo,

Minas Gerais, localizado na microrregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba.

A propriedade Pastdo se localiza a 1.015 m de altitude, latitude 18°55'20"S e

longitude 47°21'55"0 (Figura 1). Ja a propriedade Londrina encontra-se a 1.045 m de
altitude, latitude 18°56'15"S e longitude 47°22'34"O (Figura 2). A distancia dos locais

de coleta entre as duas fazendas ¢ de, aproximadamente, 2 Km.

Mapa de Localizagao
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FIGURA 1. Mapa de localizagdo da Fazenda Pastao.
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FIGURA 2. Mapa de localizacdo da Fazenda Londrina.

O solo das é4reas experimentais ¢ classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SiBCS),
(EMBRAPA, 2013). A classificacdo do clima ¢ Aw (KOPPEN, 1936). A regido possui
clima Tropical com maior pluviosidade na esta¢do de verdo.

As amostras foram coletadas entre janeiro e maio de 2024, em areas de cultivo
de abacateiro Persea americana (Lauraceae), atemoia Annona x atemoya
(Annonaceae), maracujazeiro Passiflora edulis (Passifloraceae) e pitaya Hylocereus
undatus (Cactaceae) na propriedade Pastdo, e de cafeeiro Coffea arabica (Rubiaceae) na

propriedade Londrina, totalizando 82 amostras (Tabela 1).

TABELA 1. Culturas, nimero de amostras coletadas e tamanho da area da cultura (ha).

Cultura N° de amostras Tamanho da area (ha)
Atemoia 17 2

Pitaya 17 1,5
Abacateiro 17 2

Maracuja 17 2

Cafeeiro 14 13

Os tratos culturais foram realizados de acordo com as praticas convencionais

adotadas em cada propriedade para cada cultura (Tabelas 2 e 3).
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TABELA 2. Manejo cultural nas lavouras de atemoia, abacateiro, pitaya e maracujazeiro na Fazenda Pastdo

Cultura Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio

Adubacdo mineral

Inseticida/Acaricida
biologico Adubagio .
Atemoia Adubo Biologico . . Adubac¢ao mineral -
Nematicida mineral
microbiologico
Fungicida microbioldgico
Abacateiro Adubo Biologico Adubac¢ao mineral - - -
) Adubagao mineral, . .
Pitaya o - - Adubacdo bioldgica -
Fertirrigacao

Adubagao bioldgica

Adubo biologico, Adubagao mineral _ o
Maracujazeiro , S - Adubagao mineral Fertirrigacdo
Adubagdo mineral Fertirrigacao

Regulador de crescimento

Janeiro: Pitaya — Adubacdo mineral NPK, NKS / Fertirrigacao K; Maracujazeiro — Adubagao mineral NPK.

Fevereiro: Atemoia — Adubacdo mineral K, Inseticida/Acaricida biologico - Beauveria bassiana, Nematicida microbiologico - Bacillus subtilis,
Bacillus licheniformis, Paecilomyces lilacinus; Fungicida microbioldgico - Bacillus amyloliquefaciens, Trichoderma harzianum / Abacateiro —
Adubagao mineral K / Marcujazeiro - Adubagio mineral K, NPK, NKS, MAP; Fertirrigagdo NPK, K, N, Ca / Regulador de crescimento Etefom

Margo: Atemoia — Adubacao mineral K

Abril: Atemoia — Adubacido mineral NPK / Maracujazeiro — Adubagido mineral NPK
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TABELA 3. Manejo cultural em lavoura cafeeira da Fazenda Londrina

Cultura Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio
.. Fungicida
Inseticida .. g ..
. o . Inseticida/acaricida
Cafeeiro Fertilizante foliar - N ) - -
.. Adubagao foliar
Fungicida

Adubagado mineral

Janeiro: Inseticida - Cetoenol, Fungicida - Estrobilurina e Triazol, Fertilizante Foliar — Zn e B, Adjuvante.
Margo: Fungicida - Estrobirulina e Triazol / Inseticida - Tiametoxam e Clorantraniliprole / Inseticida/Acaricida/Nematicida - Avermectina /
Adjuvante / Adubacao foliar - Zn e B / Adubacdo mineral — N.
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As amostras foram coletadas de forma aleatoria dentro do perimetro de cada
cultura, visando obter uma representacdo ampla e precisa da area. As coordenadas
geograficas de cada ponto amostrado foram obtidas por meio do aparelho de GPS

Portatil GarminGPSMap 78.

TABELA 4 — Pontos de amostragem e suas coordenadas geograficas (latitude e
longitude) nas areas de cultivo de atemoia (A1), pitaya (A2), abacate (A3), maracuja

(A4) e café (A6).

PONTOS Latitude Longitude
AlP1 1854 58.0S 04721427 W
AlP2 18545758 04721 420W
A1P3 18545738 04721413 W
A2P1 185459.18 04721447 W
A2P2 185500.3 S 04721459 W
A2P3 185502.08 04721478 W
A3P1 185507.6S 0472149.1 W
A3P2 185511.48 04721512 W
A3P3 18551548 04721532 W
A4P1 18551248 04722051 W
A4P2 185511.18 04722044 W
A4P3 185508.4 S 04722033 W
A1P1 18 54 57.80 S 047214290 W
AlP2 18 54 57.80 S 04721 4290 W
AI1P3 18 54 58.00 S 047214150 W
Al1P4 1854 59.20 S 047 21 42.80 W
A2P1 1854 59.30 S 04721 43.80 W
A2P2 18 5500.10 S 047214510 W
A2P3 18 55 00.60 S 047 21 46.50 W
A2P4 18 5500.40 S 04721 4590 W
A3P1 18 55 06.50 S 047214930 W
A3P2 185507.10 S 04721 49.70 W
A3P3 185507.20 S 047215030 W
A3P4 18 5506.40 S 047215030 W
A4P1 185512.80 S 04722 04.80 W
A4P2 185511.20 S 04722 04.80 W
A4P3 185509.30 S 04722 02.19 W
A4P4 18 5508.40 S 04722 03.60 W
A6P1 1856 07.30 S 047223430 W
A6P2 18 56 06.90 S 047223550 W
A6P3 18 5556.70 S 047223240 W
A6P4 18 5556.00 S 047223410 W
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3.2. Coleta e Processamento do Solo

Para coleta do solo, em cada ponto, a camada superficial (aproximadamente 5
cm) foi desprezada, coletando-se a camada de 5-15 cm do solo. A cada periodo de
amostragem foram selecionados de trés a quatro pontos distintos em cada cultura,
evitando areas previamente coletadas. As coletas ocorreram pela manha, em intervalos
de 15 a 21 dias, priorizando horarios com menor incidéncia de radiac¢do solar e calor, a
fim de preservar a integridade das amostras durante a coleta e o transporte. O intervalo
entre as coletas e quantidade de amostras foi definido para otimizar o processamento
das amostras no laboratorio.

As amostras de solo foram colocadas em sacos de polietileno com capacidade de
1L. As amostras foram identificadas e etiquetadas, armazenadas em caixas de isopor e
encaminhadas ao Laboratorio de Entomologia Agricola — LABEN, da Universidade
Federal de Uberlandia, Monte Carmelo, MG. No laboratorio, as amostras foram
colocadas em potes de plastico de polietileno de 500 mL. Foram inseridas seis larvas de
Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) padronizadas pelo tamanho e os
recipientes foram fechados, virados com a tampa para baixo e mantidos a temperatura
ambiente. Apds cinco a sete dias, os insetos mortos € com sintomas de infec¢do por
NEP foram desinfetados superficialmente com solugdo de hipoclorito de sodio a 0,1% e
colocados em camara seca (placa de Petri de 9 cm de didmetro com papel filtro). Apos
trés dias, os caddveres foram transferidos para armadilhas de White (WHITE, 1927)
para coleta dos JI. Apos cerca de oito dias os JI deslocam-se do inseto para a agua, pelo
papel, enquanto os adultos ou outras fases juvenis permanecem no inseto. As
armadilhas foram verificadas periodicamente, recolhendo-se os JI, dentro do periodo de
oito dias.

Nos JI recolhidos foi utilizado o postulado de Koch para confirmacao da
patogenicidade, que posteriormente foram conservados em camara climatizada tipo
B.0.D. com temperatura de 16 + 2°C no periodo de dois a trés meses. Passado o
periodo de armazenamento predeterminado, estes foram multiplicados em larvas de 7.

molitor e acondicionados novamente em camara com temperatura controlada.
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3.3. Elaboragdo dos Mapas

As andlises dos teores de calcio, magnésio, potdssio, manganés, enxofre, boro,
ferro, cobre, zinco e saturagdo por base foram fornecidas pelas proprias fazendas. Na
Fazenda Pastdo, as andlises foram realizadas pelo Grupo Safrar Analises Agricolas; na
Fazenda Londrina, pelo laboratério Unithal.

A proposta da elaboragdo dos mapas ¢ a visualizagdo espacial da presenga (ou
ndo) de nematoides nos talhdes das culturas observadas para entdo inferir se ha
correlagao.

Todos os mapas foram produzidos no ArcGIS Desktop - 10 licenca ArcINFO
extensao Spatial Analyst, do SIGEO (Laboratorio de SIG e Geoprocessamento do Curso
de Engenharia de Agrimensura e Cartografica da UFU).

O mapa de situacdo consiste em mostrar a presenga ou nao de nematoides nas
amostras coletadas dentro dos talhdes. Na tabela foi criado um campo chamado situacao
e nele definida a codificacao 1 (presenga) e 0 (auséncia). Em seguida foi gerada uma
superficie de calor com a ferramenta Kernel Density, a qual produz uma superficie
suavizada e determina a influéncia de um ponto na area de seu entorno. No resultado
foram definidas cinco classes com valores variando entre 0 e 100, indicativos do
percentual de presenca de nematoides. Devido a extensdo territorial da area de estudo
foram gerados dois mapas - um para os talhdes das culturas de atemoia, pitaya, abacate
e maracujd e outro para o talhdo de café.

Para os Mapas de Atributos Quimicos do Solo foi gerada uma superficie para
cada um dos atributos do solo que foram coletados e analisados em laboratodrio, os quais
sdo: calcio, magnésio, potassio, manganés, enxofre, boro, ferro, cobre e zinco. As
superficies foram produzidas pela aplicacdo da ferramenta Top fo Raster. A partir delas
foram extraidas isolinhas com a ferramenta Contour (Surface), as quais foram usadas
nos mapas entre nematoides e atributos do solo.

Os Mapas de Correlagdo foram gerados pela sobreposi¢do das isolinhas de
atributos quimicos do solo para as culturas nas superficies de situagdo, as quais indicam
espacialmente onde ocorre a presenga de nematoides em contraponto com o teor do
atributo do solo em questdo. Dessa maneira, ¢ possivel inferir se a ocorréncia de

nematoides pode estar associada a taxa do composto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos mapas que foram gerados para as duas localidades foi possivel
observar que para Célcio (Ca?) na Fazenda Pastdao (Figura 3A) observa-se que o maior
percentual de presenga dos NEPs ¢ mais evidente nas areas com teores menores (3,5
cmolc/dm?). J& para a Fazenda Londrina (Figura 4A) o maior indice de presenca de
NEPs foi encontrado entre (1,0 — 0,8 cmolc/dm®) de Ca. Agronomicamente, a faixa de
2,1 a 4,0 cmolc/dm?® ¢ considerada ideal para o teor de calcio trocavel no solo
(EMBRAPA, 1987), porém nao ha estudos que citam especificamente qual o limiar
ideal para a sobrevivéncia e multiplicagdo da microbiota do solo. O célcio ¢ um
nutriente essencial nas plantas, responsavel por fungdes estruturais e fisiologicas vitais,
atuando na estabiliza¢do da parede celular, manutencao da integridade das membranas e
regulagdo de processos de sinalizagdo intracelular (WLODAWIAK; PODGORSKA;
SZAL, 2024). Essa atuagdo — estrutural e sinalizadora — torna evidentes os efeitos dos
diferentes teores de Ca?*" no solo sobre a saude e proliferacdo da microbiota, incluindo
os NEPs, nas areas de estudo.

O magnésio (Mg?) na Fazenda Pastdo (Figura 3B), ndo apresentou padrdo
espacial definido. A ocorréncia de NEPs se mostrou dispersa, com presenca tanto em
areas com teores baixos quanto altos de magnésio (1,4 — 1,54 cmolc/dm®) sem uma
correlacdo evidente. J4 na Fazenda Londrina (Figura 4B), a presenga dos NEPs ficou
situada nos teores de (0,15 — 0,25 cmolc/dm®) na area total. Sendo assim, nao foi
possivel identificar se 0 magnésio tem efeito direto sobre os NEPs, sua influéncia pode
estar mascarada por outros fatores ambientais. A relagdo entre a razdo Ca:Mg, por
exemplo, pode ser mais relevante do que o teor absoluto de magnésio A relagao Ca:Mg
pode ser mais relevante do que o teor absoluto de magnésio, pois afeta a estrutura do
solo e sua dindmica com a agua, influenciando indiretamente a mobilidade dos NEPs
(SCHULTE; KELLING, 2016). Investigagoes futuras sobre esse equilibrio entre cations
podem fornecer insights mais precisos.

No caso do potéssio (K) nas Fazenda Pastao (Figura 3C) e Londrina (Figura 4C),
em todas as culturas, os mapas revelaram maior densidade de NEPs em areas com
concentragdes mais altas deste nutriente (acima de 0,23 cmolc/dm?). Em concentragdes
mais baixas (0,16 cmolc/dm?®) € possivel observar a presenca destes microorganismos
(Figura 3C), porém em menor percentual. Conforme STROMBERGER et al. (1994),

dentre as varias fung¢des na planta, o potassio ¢ responsavel pela ativacdo enzimatica no
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processo de transporte do nitrogénio e, consequentemente, crescimento e
desenvolvimento celular, o que confere aumento de tecidos na planta. Uma planta com
maior vigor apresenta consequentemente uma rizosfera mais ativa e saudavel.
Investigagdes que envolvam a sanidade vegetal, comunidades simbioticas e nutri¢ao do
solo podem ser valiosas.

A respeito do manganés (Mn) tanto na Fazenda Pastdo (Figura 3D) quanto na
Londrina (Figura 4D), em todas as culturas, observou-se tendéncia de maior percentual
de NEPs em areas com teores acima de 1,4 cmolc/dm?® do nutriente. Ndo ha relatos
especificos na literatura que citem como este nutriente afeta diretamente o
comportamento dos NEPs. Mais estudos sdo necessarios para determinar se o Mn atua
como fator limitante ou favorecedor dos NEPs.

Em relacdo ao enxofre (S) a presenga de NEPs ndo apresentou padrio espacial
definido. Na Fazenda Pastdo (Figura 3E), a ocorréncia se mostrou dispersa, com
presenga tanto em dareas com teores baixos quanto altos de enxofre (27,5 — 20,5
cmolc/dm?®) sem uma correlacdo evidente. Ja na Fazenda Londrina (Figura 4E) também
nao foi possivel identificar devido baixa dispersdo de pontos com NEPs presentes na
area. Considerando que o enxofre pode alterar a acidez do solo devido a sua conversao
em acido sulfurico (H2SO4), que ocorre por meio de processos microbioldgicos e
quimicos (SCHRODER; FOUSS, 1992), ¢ necessario a realizagdo de mais estudos para
confirmar o limiar em que sua interagdo se torna positiva ou negativa na presenca dos
NEPs.

No caso do boro (B) na Fazenda Pastio (Figura 3F) e Londrina (Figura 4F), os
dados novamente nao revelaram padrdo espacial claro entre sua concentragdo e a
presenca dos NEPs. A ocorréncia dos nematoides aparece distribuida de maneira
dispersa, com leve concentragdo em areas de maiores teores (1,08 cmolc/dm?), mas sem
correlacdo consistente. Segundo estudo realizado por FERREIRA et al. (2001) teores
elevados de boro reduzem a respiracdo microbiana e afetam a diversidade de fungos e
bactérias no solo. Além disso, o boro interage com a matéria organica do solo,
influenciando a dinamica dos microrganismos presentes no solo de maneira geral.

Para o ferro (Fe) (Figura 3G) na Fazenda Pastdo, assim como na Londrina
(Figura 4G) - identificou-se que os NEPs estdo concentrados principalmente em areas
com altos teores (34,0 cmolc/dm?®) desse nutriente. Isso pode indicar uma relagao
positiva entre a presenca de Fe e as condigdes edaficas favordveis a ocorréncia dos

organismos. Embora ndo existam evidéncias diretas ligando os niveis de ferro no solo a
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ocorréncia ou eficacia dos NEPs, pesquisas indicam que a disponibilidade de ferro pode
afetar a microbiota do solo e, consequentemente, o ambiente em que os NEPs operam.

Por exemplo, fungos entomopatogénicos como Metarhizium brunneum podem
melhorar a disponibilidade de ferro para as plantas, o que pode alterar as interagdes
entre plantas, microrganismos do solo e NEPs (RUIZ et al., 2016). Além disso, a
competicao por ferro entre microrganismos do solo pode influenciar a sobrevivéncia e a
eficacia dos NEPs, embora mais pesquisas sejam necessarias para esclarecer esses
efeitos (LI et al., 2024).

Na Fazenda Pastao, em todas as culturas, os mapas de correlagdo indicaram que
a presenca de NEPs foi mais significativa em areas com menores concentracdes de
cobre (Cu) no solo (8,0 cmolc/dm?). Por outro lado, regides com teores mais elevados
de Cu (15,0 cmolc/dm?®) apresentaram menor ocorréncia desses organismos, sugerindo
relacdo inversa entre os niveis de cobre e a presenga de NEPs .O excesso de cobre (Cu)
no solo, devido as suas propriedades bactericidas e fungicidas, pode impactar
negativamente a comunidade microbiana. Por exemplo, SANTOS (2006) verificou que
determinada concentra¢do de Cu inibiu significativamente as populacdes de bactérias e
fungos do solo. BARROS (2022) observou que altas concentragdes de cobre reduzem o
desenvolvimento da parte aérea e radicular de plantas, mesmo quando associadas a
microrganismos benéficos como fungos micorrizicos e bactérias do género.

Na Fazenda Londrina (Figura 4H) ndo foi possivel identificar um padrdo devido
a disposicdo das amostras positivas encontradas. O excesso de Cu no solo, devido as
suas propriedades bactericidas e fungicidas pode impactar negativamente a comunidade
microbiana. Por exemplo, SANTOS (2006) verificou que determinada concentragdo de
Cu inibiu significativamente as populagdes de bactérias e fungos do solo. Além disso,
BARROS (2022) observou que altas concentragdes de cobre reduzem o
desenvolvimento da parte aérea e radicular de plantas, mesmo quando associadas a
microrganismos benéficos, como fungos micorrizicos e bactérias do género.

Para zinco (Zn), na Fazenda Pastdao (Figura 3I), a presenca de NEPs foi maior
em dareas com altos teores de zinco (acima de 30 mg/dm?®), enquanto na Fazenda
Londrina (Figura 4I) ocorreu em areas com teores entre 7 ¢ 9 mg/dm?. Essa variagdo
impede a definicdo de um limiar benéfico de Zn para os NEPs. Embora estudos como o
de NAVARRETE et al. (2017) apontem que o Zn pode alterar a estrutura funcional da

microbiota do solo, ainda ha uma lacuna quanto aos seus efeitos especificos sobre os
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nematoides entomopatogénicos, destacando a necessidade de pesquisas voltadas para
essa interagao.

Esse conjunto de andlises refor¢a a importancia de abordagens exploratorias na
investigacdo da ecologia de organismos benéficos do solo. Apesar de nao permitirem
inferéncia causal, essas interpretacdes fornecem base valiosa para o desenvolvimento de
hipoteses e delineamentos experimentais mais robustos nas etapas seguintes da

pesquisa.
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FIGURA 3. Mapa de Correlagao — culturas: pitaya, maracuja, abacate, atemoia
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FIGURA 4. Mapa de Correlagao — cultura do café
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Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o potencial dos mapas tematicos como ferramentas estratégicas para compreender a distribui¢do espacial
de NEPs em diferentes sistemas de cultivo. A associagdo entre atributos quimicos do solo e a presenga de NEPs, especialmente a correlagdo positiva com teores
mais elevados de potassio e ferro, e negativa com concentragdes elevadas de cobre, destaca a importancia da fertilidade do solo na dindmica desses organismos.
Embora ndo tenha sido possivel estabelecer relagdes causais, os padrdes observados fornecem subsidios relevantes para o uso dos NEPs no manejo biologico de
pragas. Além disso, os dados gerados contribuem para futuras pesquisas voltadas a modelagem preditiva da ocorréncia desses agentes bioldgicos, bem como

para o delineamento de estratégias mais eficientes e sustentaveis no controle fitossanitario das culturas estudadas.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que a distribuicdo de nematoides
entomopatogénicos (NEPs) varia em fun¢do tanto das culturas analisadas quanto dos
atributos quimicos do solo. Observa-se maior frequéncia de ocorréncia dos NEPs nas
areas cultivadas com atemoia e pitaya, seguida por maracuji, abacate e, em menor
intensidade, café.

Em relacao aos atributos do solo, os mapas indicam que teores mais elevados de
potassio, ferro e manganés favorecem a presenca desses organismos, enquanto altas
concentragdes de cobre tendem a reduzir sua incidéncia. Para magnésio, enxofre e boro,
nao se identificam padrdes espaciais consistentes, o que reforca a influéncia de
multiplos fatores edaficos e ambientais sobre a dindmica desses entomopatdogenos.

A abordagem geoespacial adotada permite visualizar essas interacdes de forma
integrada, fornecendo subsidios importantes para o aprimoramento de estratégias de
controle bioldgico em diferentes sistemas agricolas. Esses achados contribuem para a
compreensdo ecoldgica dos NEPs em campo e reforcam a necessidade de estudos
futuros com delineamentos experimentais e analises multivariadas que considerem
simultaneamente o tipo de cultivo, a fertilidade do solo e a microbiota associada,

especialmente no contexto do manejo sustentavel do cafeeiro.
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