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Resumo

Nematoides entomopatogénicos (NEPs) sao aliados promissores no manejo integrado de
pragas do cafeeiro, mas sua dinamica em sistemas regenerativos do Cerrado Mineiro
permanece pouco conhecida. Avaliamos a ocorréncia de NEPs no solo e sua relagdo com
atributos edaficos em trés talhdes comerciais de Coffea arabica L. sob manejo regenerativo.
Os NEPs foram isolados utilizando iscas com larvas de Tenebrio molitor L (Coleoptera:
Tenebrionidae) e armadilha de White, e a ocorréncia foi modelada por regressao logistica
em duas escalas. A compactacao nao explicou a presenca de NEPs dentro dos talhoes; entre
talhoes, a umidade do solo mostrou associagao positiva consistente, enquanto S-glucosidase
e compactagao nao foram determinantes. Os modelos apresentaram boa calibracao e
discriminagao moderada. Concluimos que diferencas entre talhoes e maior umidade do
solo estao associadas ao aumento da probabilidade de ocorréncia de NEPs, sugerindo que
o monitoramento e o manejo hidrico devem considerar as zonas mais imidas como areas

prioritarias para favorecer o controle biologico.

Palavras-chave: Controle Biolégico. Entomopatogenos. Heterorhabditidae. Solo. Steiner-

nematidae. Sustentabilidade.






Abstract

Entomopathogenic nematodes (EPNs) are promising allies in the integrated management
of coffee pests, but their dynamics in regenerative systems of the Cerrado Mineiro remain
poorly understood. We assessed the occurrence of EPNs in the soil and their relationship
with edaphic attributes in three commercial plots of Coffea arabica L. under regenerative
management. EPNs were isolated using Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae)
larvae as bait and the White trap method, and occurrence was modeled using logistic
regression at two scales. Soil compaction did not explain the presence of EPNs within plots;
between plots, soil moisture showed a consistent positive association, whereas -glucosidase
and compaction were not determinant factors. The models showed good calibration and
moderate discrimination. We conclude that differences among plots and higher soil moisture
are associated with an increased probability of EPN occurrence, suggesting that monitoring
and water management should consider wetter zones as priority areas to enhance biological

control.

Key-words: Biological Control. Entomopathogens. Heterorhabditidae. Soil. Steinerne-

matidae. Sustainability.
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1 Introducao

A cafeicultura é uma das atividades agricolas mais relevantes para a economia
brasileira, destacando-se pela expressiva producgao e pela qualidade diferenciada dos graos
cultivados em diversas regives do pafs (ARAUJO; SILVA; ROCHA, 2023). Nesse contexto,
Minas Gerais ocupa posigao de destaque quando comparada a outros estados produtores,
liderando o ranking nacional de producao de café, seguida por Espirito Santo, Sao Paulo,
Bahia e Rondonia (CONAB, 2023). No estado mineiro, o Cerrado Mineiro destaca-se como
importante regiao produtora, abrangendo municipios como Patrocinio, Monte Carmelo,
Araguari, Patos de Minas, Campos Altos, Unai, Serra do Salitre, Sao Gotardo, Araxa e
Carmo do Paranaiba, sendo reconhecido por sua Denominacao de Origem, a qual assegura

procedéncia, rastreabilidade e identidade do produto (CONAB, 2023).

Paralelamente, observa-se a crescente adocao de boas praticas agricolas nos sistemas
cafeeiros, com énfase na melhoria da qualidade do solo, por meio da manutencao da
cobertura vegetal, do uso de plantas de cobertura, do incremento da matéria organica, da
reducao do revolvimento do solo, do manejo conservacionista da fertilidade e do estimulo a
atividade biolégica edéfica. Essas praticas visam reduzir a dependéncia de insumos de maior

impacto ambiental e favorecer a integracao de processos bioldgicos nos agroecossistemas

(EMBRAPA, 2022).

No Brasil, manuais técnicos e diretrizes institucionais voltados a cafeicultura orga-
nica e sustentavel consolidaram principios que também fundamentam o cultivo regenerativo.
O cultivo regenerativo pode ser definido como um conjunto de praticas agricolas orientadas
a restauracao e ao fortalecimento das fungoes ecoldgicas do solo, promovendo o aumento da
matéria organica, da biodiversidade, da ciclagem de nutrientes e da resiliéncia do sistema
produtivo, com beneficios ambientais, produtivos e socioeconomicos. Entre essas praticas
destacam-se a manutencao da cobertura do solo, a adubacao organica, o manejo ecologico
de pragas e a conservagao da biodiversidade funcional (EMBRAPA, 2002a; EMBRAPA,
2004; DINIZ; NETO; VIVIANI, 2019).Tais estratégias visam fortalecer a resiliéncia do
agroecossistema e incrementar fatores ecolégicos associados a fertilidade e a sanidade do

solo.
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Em sistemas agroflorestais e de café sombreado, a maior diversidade de microbiota
do solo e a melhoria das condi¢oes microclimaticas favorecem a persisténcia de organismos
benéficos, incluindo nematoides entomopatogénicos (NEPs), o que reforga o potencial da
cafeicultura regenerativa como estratégia de manejo baseada na natureza (KOUTOULEAS
et al., 2022). Evidéncias obtidas em cafeeiros indicam que estratégias de biocontrole podem
simultaneamente reduzir populagdes de nematoides fitoparasitas e melhorar indicadores
de saude do solo, alinhando-se aos objetivos da abordagem regenerativa (SAIKAI et al.,

2023).

Os NEPs sao importantes inimigos naturais no controle de pragas agricolas, perten-
centes principalmente as familias Steinernematidae e Heterorhabditidae. Esses organismos
mantém simbiose com bactérias dos géneros Xenorhabdus (em Steinernema) e Photorhabdus
(em Heterorhabditis), responsaveis pela morte (24-48h) do hospedeiro apé6s a penetragao
dos juvenis infectantes (JIs) pelas aberturas naturais ou, em certos casos, pela cuticula
(ALMENARA et al., 2011; LACEY; GEORGIS, 2012). Estudos recentes detalham essa
simbiose sob a perspectiva molecular, destacando os mecanismos genéticos e fisiolégicos que
sustentam a patogenicidade e a reciclagem dos NEPs no ambiente (TARASCO et al., 2023).
Tal modo de agao, aliado a possibilidade de persisténcia no solo, compatibilidade com
inseticidas registrados e viabilidade de producao massal, confere aos NEPs relevancia cres-
cente em programas de manejo integrado de pragas (MIP) (ASKARY; ABD-ELGAWAD,
2021; KOPPENHOFER; SHAPIRO-ILAN; HILTPOLD, 2020; PERIER et al., 2024; DIAS
et al., 2024; RAMAKUWELA et al., 2025).

Estudos relatam mortalidade significativa de insetos-praga agricolas, como Hypothe-
nemus hampei (broca-do-café), Leucoptera coffeella (bicho-mineiro) e larvas de Coleoptera
de solo, mediante o uso de espécies dos géneros Heterorhabditis e Steinernema, com
impactos reduzidos sobre organismos nao alvo quando adequadamente manejados (MEN-
DONCA, 2021; LACEY; GEORGIS, 2012; LAURENTINO; COSTA, 2004; OLIVEIRA,
2024). A umidade e a estrutura do solo sao fatores determinantes para o sucesso do
biocontrole, pois influenciam diretamente a mobilidade, a sobrevivéncia e a infectividade
dos JIs(KOPPENHOFER; SHAPIRO-ILAN; HILTPOLD, 2020; KHUMALO; LEPHOTO;
GRAY, 2021); De forma mais ampla, a efetividade dos NEPs em condigbes de campo ¢é
modulada por fatores abidticos, como temperatura, umidade, textura e atributos quimicos

do solo, bem como por fatores bidticos, incluindo a espécie ou isolado do nematoide, a idade
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do inseto hospedeiro e a composicao da fauna edéfica, o que demanda uma abordagem

ecolégica integrada do sistema produtivo (LACEY; GEORGIS, 2012).

A atividade enziméatica do solo constitui um indicador sensivel da funcionalidade
biologica e pode exercer papel fundamental na manutencao de condi¢oes favoraveis a
ocorréncia e a atividade dos NEPs. Enzimas como a (-glicosidase estdao diretamente
associadas a ciclagem do carbono, promovendo a decomposicao de residuos organicos
e a liberacao de agticares simples que sustentam a microbiota do solo. A arilsulfatase,
por sua vez, estda relacionada a ciclagem do enxofre, elemento essencial a atividade
microbiana e a sintese de compostos organicos. Solos com elevada atividade dessas enzimas
tendem a apresentar maior disponibilidade de nutrientes, maior estabilidade estrutural e
maior diversidade microbiana, fatores que contribuem para a sobrevivéncia, mobilidade
e persisténcia dos NEPs no ambiente edafico (DICK; BREAKWELL; TURCO, 1996;
TABATABAI, 2002; EMBRAPA, 2002b) Assim, a atividade enzimatica do solo pode
ser considerada um componente chave na criacao de ambientes biologicamente ativos e

favoraveis ao controle biolégico natural.

Em sistemas agricolas regenerativos, espera-se que maior cobertura do solo, maiores
niveis de matéria organica, menor perturbacao do solo, microclima mais estavel e maior
diversidade biologica edafica criem condigbes propicias a ocorréncia e a atividade de NEPs.
A literatura sustenta a plausibilidade ecoldgica dessa associacao, relacionando guildas
de nematoides a processos de ciclagem de nutrientes e a qualidade do solo (UGARTE;
ZABORSKI, 2009; LACEY; GEORGIS, 2012; EMBRAPA, 2002a). Contudo, ndo existem
levantamentos sisteméticos em ambientes comerciais de café regenerativo no Cerrado
Mineiro que documentem quais NEPs ocorrem, com que frequéncia e como variaveis de

manejo cultural e do solo se associam a sua presenca.

Com base no exposto, objetivou-se neste trabalho avaliar a ocorréncia de nematoides
entomopatogénicos (NEPs) em cafezais (Coffea arabica L.) (Coffea arabica L.) sob manejo
regenerativo e investigar a associagao entre sua presenca e atributos edaficos, incluindo
compactacao,umidade e atividade enzimética do solo, em duas escalas espaciais: dentro e

entre talhoes.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Cafeicultura Regenerativa

A cafeicultura regenerativa tem sido apresentada como caminho para restaurar
fungoes ecologicas do agroecossistema cafeeiro, reduzindo a dependéncia de agroquimicos e
aumentando a resiliéncia do sistema. As bases dessa abordagem dialogam com a tradicao
técnico-cientifica brasileira em cafeicultura orgénica (manejo do solo, adubacgao orgénica,
cobertura vegetal, MIP e conservagao da biodiversidade funcional) (EMBRAPA, 2002a;
EMBRAPA, 2004; DINIZ; NETO; VIVIANI, 2019).

Do ponto de vista operacional, praticas regenerativas incluem: (7) manutencao
de cobertura permanente do solo (palhada/adubos verdes); (i) incremento e reciclagem
de matéria orgénica via compostagem e insumos organicos; (i) sombreamento plane-
jado/agrossilvicultura; (iv) redugdo do revolvimento e trafego; e (v) manejo integrado de
pragas e doencas, com enfoque no controle biolégico. Em lavouras de C. arabica no Cerrado,
os atributos dos solos, como a estrutura, niveis de matéria organica, atividade enzimatica
e a microbiota, sdo beneficiados por essas préticas conservacionistas (CARDUCCI et al.,
2024; SOUSA et al., 2024). Evidéncias recentes mostram que o intercultivo, p. ex., Urochloa
decumbens (Stapf) (Poales: Poaceae) eleva fragoes de carbono e atividades enzimaticas
(p. ex., f-glucosidase, fosfatase), indicadores de funcionalidade biolégica (SOUSA et al.,
2024).

Ao convergir a conservagao do solo e do microclima edafico com o MIP, a abordagem

regenerativa cria condigoes favoraveis a acao de inimigos naturais, incluindo os NEPs,

discutidos a seguir (EMBRAPA, 2002a; EMBRAPA, 2004).

2.2 Nematoides Entomopatogénicos

Os NEPs (Steinernematidae e Heterorhabditidae) sdo agentes de biocontrole que
combinam letalidade rapida ao hospedeiro e especificidade ecolégica, sustentadas por
simbiose obrigatéria com bactérias entomopatogénicas: Xenorhabdus (em Steinernema) e

Photorhabdus (em Heterorhabditis). Os JIs penetram em orificios naturais do inseto ou
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pela cuticula quando Heterorhabditis spp., pois apresentam estrutura quitinosa (dente) na
regiao anterior que permite a perfuracao da cuticula do inseto, e liberam as bactérias no
hemocele, levando a morte por septicemia; o cadaver é entao utilizado para multiplicacao
dos nematoides até a liberacao de novos JIs (ALMENARA et al., 2011; LACEY; GEORGIS,
2012; UGARTE; ZABORSKI, 2009). Esses atributos, aliados a possibilidade de produgao
massal e aplicagdo com equipamentos convencionais, justificam a crescente adogao dos

NEPs em programas de MIP (LACEY; GEORGIS, 2012).

A eficacia em campo é condicionada por quatro fatores criticos: umidade do solo,
temperatura, patogenicidade ao alvo e estratégia de forrageamento (ambusher /cruiser),
além da interagdo com praticas de aplicagdo/formulagao (LACEY; GEORGIS, 2012). No
contexto cafeeiro, ha evidéncias aplicadas a pragas-alvo. Em C. arabica, espécies do género
Heterorhabditis spp. controlaram a cochonilha-das-raizes, Dysmicoccus tezensis (Tinsley)
(Hemiptera: Pseudococcidae), em ensaios de laboratério e semicampo (ALVES et al., 2009).
Para o bicho-mineiro-do-cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Méneville & Perrottet)
(Lepidoptera: Lyonetiidae), isolados selecionados mostraram patogenicidade; os bioensaios
estimaram a CLsg e a TLso!, além da capacidade reprodutiva no hospedeiro (MENDONCA,
2021). Em culturas afins, a seletividade/compatibilidade de NEPs a produtos fitossanitérios
e o desempenho contra insetos edéficos reforgam seu papel em MIP (OLIVEIRA, 2024;
LACEY; GEORGIS, 2012).

A persisténcia e a viabilidade dos JIs tanto em condigoes de laboratorio quanto
no ambiente natural dependem da formulagao e do substrato utilizado. Em condigoes
controladas, substratos mais porosos (como espumas ou areias) tendem a prolongar a
sobrevivéncia, enquanto materiais como turfa, serragem e vermiculita podem reduzir a
viabilidade ao longo do tempo (ANDALO et al., 2010; BRIDA, 2015). Esses resultados
fornecem subsidios para decisdes praticas — por exemplo, na escolha da matriz de for-
mulacao ou das condigoes de estocagem — e ajudam a explicar variagoes de desempenho
ap6s a aplicacao in vivo (ANDALO et al., 2010; BRIDA, 2015). Além disso, interacoes
ecolégicas com outros entomopatédgenos (como fungos) podem ser aditivas ou sinérgicas,
dependendo do organismo-alvo e do momento da aplicacao; recomenda-se avaliar a compa-
tibilidade quando os NEPs forem misturados a outros agentes em caldas ou formulagoes

de biocontrole (PUZA; TARASCO, 2023; OLIVEIRA, 2024).

1

CLsg: concentragdo/dose de JIs necessaria para causar 50% de mortalidade; TLsg: tempo necessario
para que 50% da populagao morra a uma dose fixa.
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2.3 Atributos Fisicos e Quimicos do Solo e sua Influéncia sobre os

Nematoides Entomopatogénicos

O solo é um sistema vivo cuja funcionalidade resulta da integracdo entre fases
mineral /organicas e biota edafica. Em sistemas perenes como o cafeeiro, a satde do solo —
capacidade de suportar produtividade, biodiversidade e servicos ecossistémicos — emerge
como variavel mestra (CARDUCCI et al., 2024; EMBRAPA, 2002a; SOGLIO; KUBO,
2016). Em Latossolos do Cerrado (pH naturalmente acido, baixa capacidade de troca de
cations e baixos teores de matéria orgénica), praticas regenerativas sdo determinantes

para construir estoques de carbono no solo, estrutura estavel e atividade microbiana

(EMBRAPA, 2002a; CARDUCCI et al., 2024).

Como organismos edaficos durante seu estagio infectivo, os NEPs respondem a
umidade, a temperatura, a textura/porosidade, ao pH e a quimica do solo, que contro-
lam mobilidade, persisténcia e infectividade (MATUSKA-LYZWA et al., 2024; LACEY;
GEORGIS, 2012). Em geral, déficit hidrico e hipéxia prejudicam JIs; por outro lado,
porosidade adequada e microclimas estaveis (maior matéria organica, cobertura) favorecem
a permanéncia (MATUSKA-LYZWA et al., 2024). A textura atua de forma ndo linear:
solos muito arenosos tendem a dessecar rapidamente, enquanto argilosos compactados
restringem o movimento; condi¢es intermedidrias sao mais favoraveis. Ensaios com subs-
tratos de armazenamento e estudos de campo ajudam a inferir esses efeitos edaficos sobre

sobrevivéncia e desempenho (ANDALO et al., 2010; BRIDA, 2015).

A matéria organica e a cobertura vegetal modulam o habitat dos NEPs ao melhorar
condig¢oes de umidade, temperatura e das cadeias tréficas. Em lavouras cafeeiras do
Cerrado, o intercropping com brachiaria elevou fragoes de carbono e atividades enzimaticas,
sinalizando ambiente mais propicio a biota do solo (SOUSA et al., 2024). Em paralelo, a
diversidade e o sombreamento de arvores alteram a microbiota do solo (incluindo grupos
funcionais relevantes), com implicagoes indiretas para a persisténcia de inimigos naturais
(KUTOS et al., 2024). Em termos hidrossedimentoldgicos, praticas regenerativas reduzem
perdas de solo e carbono organico sob chuva, protegendo o horizonte superficial — onde a
maior parte da agdo dos NEPs ocorre (SANTANA et al., 2025). Em sintese, solo saudével e
manejo conservacionista funcionam como “habitat funcional” para os NEPs, maximizando

sua contribuicao ao MIP em sistemas cafeeiros regenerativos. Essa convergéncia entre
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conservacao do solo e biocontrole integra produtividade, qualidade e sustentabilidade

(EMBRAPA, 2002a; CARDUCCI et al., 2024; LACEY; GEORGIS, 2012).

2.4 Atividade Enzimatica

A atividade enzimatica do solo constitui um dos principais indicadores biologicos
de qualidade e funcionalidade dos ecossistemas edaficos, pois reflete a intensidade de
processos bioquimicos conduzidos predominantemente por microrganismos (NANNIPIERI;
TRASAR-CEPEDA; DICK, 2018). Essas enzimas participam diretamente dos ciclos
biogeoquimicos de carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre, regulando a decomposicao da
matéria organica, a mineralizacao de nutrientes e a formacao de agregados estaveis no solo.
Dessa forma, a quantificagdo de atividades enzimaticas permite compreender a dindmica
microbiana e suas interagdes com atributos quimicos e fisicos do solo, fornecendo subsidios
para avaliar a sustentabilidade dos sistemas agricolas (CURYLO; TELESINSKI, 2020;
CARDONA et al., 2025).

2.5 Compactacao do Solo

A compactacao do solo é um processo fisico caracterizado pela reducao da sua
porosidade, resultando em maior densidade aparente e maior resisténcia a penetracao
radicular. Esse fendmeno limita o crescimento das plantas, restringe o movimento de agua
e gases e afeta diretamente a dindmica biolégica do solo (HAMZA; ANDERSON, 2005).
Em sistemas agricolas, a compactacao é frequentemente associada ao trafego de maquinas,
a auséncia de cobertura vegetal e ao manejo intensivo, enquanto praticas regenerativas
tendem a mitigar esse efeito por meio do aporte de matéria organica e da atuacao de raizes

profundas que promovem bioporosidade.

No contexto dos NEPs, a compactacao assume papel relevante. Solos excessivamente
densos podem reduzir a mobilidade dos JIs, dificultando a busca por hospedeiros e com-
prometendo a eficacia no controle biolgico (KAYA; GAUGLER, 1993; BLANCO-PEREZ;
STEVENS; CAMPOS-HERRERA, 2024). Além disso, a menor aeracao e a reducao da
infiltragdo de dgua em solos compactados criam microambientes desfavoraveis a sobrevi-
véncia desses organismos, sensiveis tanto a desidratacao quanto a hipéxia (FATIMAH;

ASKARY; ABD-ELGAWAD, 2025).
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3 Material e Métodos

3.1 Descricio da Area Experimental

O estudo foi realizado na Fazenda Santa Barbara, localizada no municipio de Monte
Carmelo, Minas Gerais, Brasil, nas coordenadas geograficas aproximadas de 18°47'17,52” S
e 47°33/42,19” O. A Figura 1 apresenta a posi¢ao da fazenda e a imagem de satélite da area
de pesquisa. Inserida na Regiao do Cerrado Mineiro, reconhecida internacionalmente pela
producao de cafés de alta qualidade e identidade propria, a propriedade situa-se a 990 m
de altitude média, com condig¢oes edafoclimaticas favoraveis ao cultivo de cafés especiais. O
clima local é classificado como Aw, segundo o sistema de Koppen—Geiger, correspondente
a clima tropical de savana com estacao seca no inverno e com verodes quentes e imidos.
(VINISQUI; ALMEIDA; JGNIOR, 2018; Minas Gerais, 2020). O relevo e o solo oferecem

suporte adequado a sustentabilidade do sistema produtivo.
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo.

A fazenda possui area total de 88,86 ha, destinada integralmente a cafeicultura
sob modelo de cultivo regenerativo, com praticas voltadas a conservagao ambiental, sus-

tentabilidade social e promocao da biodiversidade. Na Figura 2 pode-se ver que a area
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é composta por quatro talhdes, dos quais trés (2015, 2016 e 2018) foram considerados
neste estudo. O talhdao 2017 e o setor SO7 do talhao 2018 foram excluidos por integrarem

experimentos independentes conduzidos por empresa privada.
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Figura 2 — Setorizagao dos talhoes e exclusoes.

O talhao 2015 é ocupado pela cultivar Mundo Novo, subdividida em dois setores:
S01 (7,85 ha), manejado com braquidria, Brachiaria spp., e milheto, Pennisetum glaucum
(Poaceae), e S02 (7,96 ha), cultivado com um mix de espécies de cobertura. O talhao 2016
contém a cultivar Topazio MG190, subdividida em S03 (8,26 ha) e S04 (7,89 ha). Essa
cultivar é reconhecida pelo elevado potencial produtivo e uniformidade de maturacao,
embora apresente maior suscetibilidade a broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae), aspecto relevante no manejo fitossanitario. O
talhdo 2018 é novamente ocupado pela cultivar Mundo Novo 379/19, subdividida em trés

setores (506, SO7 e S08, cada um com 7,46 ha).

Todos os talhoes avaliados seguem espagamento de 3,8 m entre linhas e 0,7 m entre
plantas, caracterizando sistema de alta densidade de plantio. Entre as linhas do cafeeiro, sao
cultivadas diferentes espécies de cobertura, como nabo forrageiro, Raphanus sativus L. var.
oleiferus (Brassicaceae), crotalaria (Crotalaria spp. (Fabaceae)), braquidria (Brachiaria
spp. (Poaceae)), trigo mourisco (Fagopyrum esculentum (Polygonaceae)), capim coracana

(Eleusine coracana (Poaceae)) e crambe (Crambe abyssinica (Brassicaceae)). Essas espécies
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contribuem para o incremento da matéria organica do solo, a ciclagem de nutrientes e a

promocao da biodiversidade funcional.

O histoérico de manejo inclui o uso de insumos quimicos e biolégicos. Entre os
produtos aplicados ao solo destacam-se o fluopyram (nematicida), o flutriafol (fungicida) e
o agente biologico Trichoderma asperellum. No manejo foliar, utilizou-se o bioinsumo a
base de Beauveria bassiana (Hypocreales: Cordycipitaceae), importante agente de controle
biologico de pragas. A selecao da Fazenda Santa Barbara como area experimental justifica-
se por sua representatividade na cafeicultura regenerativa, pelo compromisso com praticas
agricolas sustentaveis e pela diversidade de cultivares implantadas em diferentes anos. Essas
caracteristicas oferecem condig¢oes adequadas para investigar a ocorréncia e a dindmica de

NEPs em sistemas cafeeiros conduzidos sob cultivo regenerativo.

A caracterizacao fisica do solo, obtida a partir dos laudos laboratoriais referentes
aos talhoes amostrados, indicou que a area apresenta textura predominantemente argilosa,
com variacoes ajustadas ao histérico de manejo entre talhoes. No talhao 2015, o solo
apresentou 38% de areia, 10% de silte e 52% de argila, enquanto no talhao 2016 foram
observados 30% de areia, 16% de silte e 54% de argila. J& o talhdo 2018 apresentou 22% de
areia, 8% de silte e 70% de argila, caracterizando-se como o mais argiloso entre os avaliados
. Essas diferencas texturais sao relevantes para a interpretacao dos resultados, uma vez
que a proporc¢ao de argila influencia a retencao de dgua, a resisténcia mecanica do solo, a
porosidade e o movimento dos JIs de NEPs. Em solos mais argilosos e coesos, a mobilidade
dos NEPs tende a ser mais restrita, ao passo que a maior estabilidade estrutural e maior

capacidade de retencao hidrica podem favorecer sua persisténcia no microambiente edafico.

3.1.1 Coleta de Dados

Ao longo do periodo de estudo, entre outubro/2024 e abril/2025, foram realizadas
12 campanhas de visitas a Fazenda Santa Barbara para a coleta das amostras de solo,
devidamente identificadas na Figura 3. Em cada visita, coletaram-se 12 amostras por

talhao, totalizando 36 amostras por campanha.

Os pontos de coleta foram distribuidos espacialmente de forma aleatéria dentro
de cada talhdo, com base em procedimentos de randomizacao implementados no software

R. Esse planejamento garantiu representatividade espacial das areas avaliadas e reduziu
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vieses de amostragem. Os pontos foram georreferenciados (erro < 5 m) e organizados em
ambiente SIG (QGIS), cujos arquivos vetoriais foram posteriormente exportados para o

4Farm e utilizados para navegagdo em campo.
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Figura 3 — Pontos amostrais por campanha.

Em cada ponto, removeu-se a serapilheira e a camada superficial de aproximada-
mente 5 cm sob a projecao da copa, coletando-se solo da camada de 0-10 cm (~500 g).
As amostras foram acondicionadas em sacos pldsticos, mantidas em caixa térmica e

transportadas ao laboratorio para processamento.

3.2 Isolamento de Nematoides Entomopatogénicos

O isolamento de NEPs foi realizado pelo método de iscas com larvas de Tenebrio
molitor L (Coleoptera: Tenebrionidae), amplamente utilizado para a prospeccao desses
organismos em solos agricolas. Porcoes de solo foram acondicionadas em recipientes de
500 mL (cerca de dois tergos do volume) e dispostas com 10 larvas de T. molitor, mantidas
em condigdes controladas de 25 °C e auséncia de luz por sete dias (LACEY; GEORGIS,
2012; BRIDA, 2015). As larvas que vieram a 6bito foram transferidas para cimaras umidas

por um periodo adicional de trés a cinco dias.
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Na auséncia de sinais fungicos externos, procedeu-se a utilizacado da armadilha
de White para captura dos JIs de Steinernema e Heterorhabditis. O efluente coletado
foi examinado em microscépio estereoscopico, e os JIs recuperados foram submetidos a
um novo ciclo de inoculagdo em larvas de 7. molitor, a fim de confirmar a caracteristica
entomopatogénica dos isolados (LACEY; GEORGIS, 2012; BRIDA, 2015; OLIVEIRA,
2024).

Esse protocolo de isolamento apresenta alta sensibilidade para a deteccao de NEPs
e é considerado referéncia na literatura especializada. Diversos estudos apontam que fatores
como umidade e temperatura do solo, bem como sua textura e porosidade, influenciam
diretamente a viabilidade e a infectividade dos juvenis, ressaltando a importancia de
se considerar o contexto edafico e o manejo conservacionista no estudo da ocorréncia e
dindmica desses organismos (LACEY; GEORGIS, 2012; ANDALO et al., 2010; BRIDA,
2015; OLIVEIRA, 2024).

3.3 Atividade Enzimatica

No presente estudo, a atividade enzimatica foi utilizada como indicador do fun-
cionamento bioldgico do solo em cafezais conduzidos sob cultivo regenerativo. Foram
selecionadas a (-glucosidase (8-GLU) e a arilsulfatase (ARS), enzimas reconhecidas como
bioindicadores sensiveis de qualidade edafica. A 5-GLU esta associada a decomposicao de
polissacarideos vegetais, liberando actcares simples que sustentam a microbiota do solo e
integram o fluxo de carbono (CARDONA et al., 2025; SOUSA et al., 2024). A arilsulfatase,
por sua vez, participa da mineralizacao de compostos organicos sulfurados, disponibilizando
enxofre assimilavel as plantas e refletindo o equilibrio da atividade microbiana (BASTOS et
al., 2023). Ambas tém sido amplamente aplicadas em estudos de cafeicultura sob diferentes

estratégias de manejo (CURYLO; TELESINSKI, 2020; SOUSA et al., 2024).

As amostras de solo foram coletadas nos talhoes avaliados, nas profundidades de
0-10 cm e 10-20 cm, peneiradas em malha de 2 mm e acondicionadas em recipientes
estéreis até a analise laboratorial. A atividade da $-GLU foi determinada pela hidrélise de
p-nitrofenil-5-D-glicosideo, e a da ARS pela hidrolise de p-nitrofenil sulfato. Em ambos
os casos, a liberagao de p-nitrofenol (pNP) foi quantificada em espectrofotometro, em

comprimento de onda especifico, conforme protocolo descrito por (CURYLO; TELESINSKI,
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2020). Os resultados foram expressos em pumol de pNP g=! de solo h™!.

A avaliacao dessas enzimas estd diretamente relacionada ao objetivo da pesquisa,
uma vez que a atividade microbiana contribui para a criagdo de micrositios favoraveis
a persisténcia e a infectividade dos nematoides entomopatogénicos (NEPs), ampliando
o potencial de integracao desses agentes ao manejo integrado de pragas do cafeeiro
(BLANCO-PEREZ; STEVENS; CAMPOS-HERRERA, 2024; FATIMAH; ASKARY; ABD-
ELGAWAD, 2025).

3.4 Compactacao do Solo

A avaliacdo da compactacao nos cafezais da Fazenda Santa Barbara foi realizada
em pontos representativos dos talhoes. A resisténcia a penetracao foi determinada com
penetrometro de impacto (PenetroLOG — Falker), em leituras até 30 cm de profundidade.
A densidade do solo foi mensurada pelo método do anel volumétrico, utilizando amostras
indeformadas coletadas em cilindros metélicos padronizados, secas em estufa a 105 °C
até peso constante. Os resultados expressaram a relagdo entre a massa seca e o volume
do cilindro, fornecendo indicadores da estrutura fisica do solo a serem interpretados em

conjunto com as demais variaveis avaliadas.

3.5 Umidade do Solo

A umidade do solo é um parametro fisico fundamental em sistemas agricolas, pois
influencia a disponibilidade de dgua as plantas, o transporte de nutrientes, a atividade mi-
crobiana e a mobilidade de organismos edaficos, incluindo os nematoides entomopatogénicos
(NEPs). Esses organismos apresentam maior sobrevivéncia e infectividade em condigoes de

umidade adequada, enquanto a dessecacao ou a saturagao hidrica reduzem sua persisténcia

no ambiente (KAYA; GAUGLER, 1993; FATIMAH; ASKARY; ABD-ELGAWAD, 2025).

A determinagao da umidade seguiu o método gravimétrico descrito no Manual
de Métodos de Andlise de Solo da Embrapa (EMBRAPA, 2017). As amostras de solo
foram pesadas no estado imido em recipientes metalicos de massa conhecida, secas em
estufa a 105 °C até peso constante (aproximadamente 24 h) e, apds resfriamento em

dessecador, novamente pesadas para obtencao da massa seca. A diferenca entre os dois
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valores correspondeu a massa de d4gua presente na amostra.

A partir dessas medidas, calculou-se o contetdo gravimétrico de agua (CGA,
kgkg™') e o contetido volumétrico de dgua (CVA, m3m™2), este dltimo estimado a partir

da densidade do solo determinada pelo método do anel volumétrico.

3.6 Regressao Logistica

A regressao logistica foi empregada para modelar a probabilidade de ocorréncia
de nematoides entomopatogénicos (NEMATOIDE=1/0) em funcao de covaridveis medidas
no ponto e no nivel de talhao. Trata-se de um modelo da familia dos Modelos Lineares
Generalizados (GLM) com distribui¢ao binomial e fungao de ligagao logito (MCCUL-
LAGH; NELDER, 1989; AGRESTI, 2015; HOSMER; LEMESHOW; STURDIVANT,
2013). Denotando Y; € {0, 1} o desfecho no ponto i e m; = Pr(Y; = 1| x;), especificamos

7

T
logito(m;) = log(1 ) = fo+ Brzii + -+ Bpzpis

onde zj; sao preditores (continuos padronizados ou indicadores) e os coeficientes j; sao
estimados por maxima verossimilhanca (MCCULLAGH; NELDER, 1989). Para variaveis
continuas, relatamos razdes de chances, do inglés odds ratio (OR), por 1 desvio-padrao a

partir de preditores centralizados e escalonados, facilitando a comparabilidade entre efeitos

(GELMAN, 2008).

Modelos ajustados: Para respeitar a escala de medicao das covariaveis, adotamos dois
modelos complementares. Em um dos modelos (modelo A), TALHAO entra como fator
para controlar diferengas médias entre dreas; no outro (modelo B), omitimos TALHAQO
para evitar colinearidade com varidveis constantes por talhdo (CVA, atividade enzimética
agregada). A transformagao LOG_BG = log(1 + B_GLUCOSIDASE) reduz assimetria. Alguns
pontos foram amostrados repetidamente; por isso avaliamos a possibilidade de dependéncia
intra-ponto/talhao via modelos mistos logisticos como analise de sensibilidade (BOLKER
et al., 2009). Neste estudo, varidveis como o contetdo volumétrico de dgua (CVA) e a
atividade enzimatica foram mensuradas como valores médios representativos de cada
talhao. Portanto, ndo variam entre pontos dentro de um mesmo talhao, embora variem
entre talhoes. Esse carater “constante dentro do talhao” impede sua inclusao simultanea

com o fator TALHAO no mesmo modelo, pois ambos explicam a mesma fonte de variacao
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(diferencas entre areas). Por isso, ajustamos um modelo separado (Modelo B) no qual

TALHAO é removido para evitar colinearidade perfeita.

Pré-processamento e selegao: Preditores continuos foram centrados e escalonados
(z = (x—x)/s) para interpretagao de OR por 1 DP (GELMAN, 2008). A selegao de termos
seguiu critério de informagao (AIC) e plausibilidade ecoldgica, evitando sobreajuste em
razao do nimero de eventos (HARRELL, 2015; STEYERBERG, 2019). Colinearidade foi
inspecionada com fatores de inflagdo da varidncia (VIF), usando-os como diagndstico (nao

como regra rigida) (O’'BRIEN, 2007; FOX; WEISBERG, 2019).

Avaliagao do ajuste e desempenho: Relatamos: (i) bondade de ajuste pelo teste de
Hosmer-Lemeshow (HL) (HOSMER; LEMESHOW; STURDIVANT, 2013); (ii) discrimina-
¢ao pela AUC da curva ROC (FAWCETT, 2006; ROBIN et al., 2011); (iii) calibragao via
intercepto e inclinagao (ideal: 0 e 1) e erros de calibra¢do médios/maximos, além do escore
de Brier para acurécia probabilistica (BRIER, 1950; STEYERBERG, 2019). Diagnésticos
de influéncia (distdncia de Cook) e residuos (de desvio) foram examinados; linearidade no
logito foi verificada com termos flexiveis (p. ex., splines restritos), mantendo-se a forma

linear quando nao houve ganho substantivo (HARRELL, 2015).

Software: As andlises foram conduzidas no R (R Core Team, 2025).
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4 Resultados e Discussoes

A pergunta que norteia esta andlise é direta: eziste associagcdo entre a compactagao
do solo, a umidade e as atividades enzimdticas e a presenca de nematoides dentro e entre
talhoes? Para respeitar a escala de medicao das covariaveis, organizamos os resultados em
dois niveis complementares: (i) dentro dos talhdes (efeito da compactagao no ponto, con-
trolando diferencas médias entre talhdes) e (ii) entre talhdes (efeito de varidveis constantes

por talhdo, como a umidade, removendo o fator TALHAO para evitar colinearidade).

A base analitica contém 432 observacoes, com prevaléncia de nematoides de aproxi-
madamente 17%; veja a Tabela 1. O desfecho é binario (NEMATOIDE=1 presenca; O auséncia).
As covariaveis incluem: COMPACTACAQ (nivel do ponto), CVA (umidade no nivel do talhdo) e
B_glucosidase (atividade enzimdtica, analisada como log(1 + z)), além do fator TALHAQ.

Alguns pontos foram amostrados mais de uma vez.

Tabela 1 — Resumo da amostra e prevaléncia do desfecho.

Frequéncia Proporcao

Auséncia de nematoides (0) 359 0,83
Presenga de nematoides (1) 73 0,17
Total 432 1,00

A distribuicao espacial da ocorréncia de nematoides nos talhdes avaliados é apre-
sentada na Figura 4. A figura mostra os pontos amostrais com detec¢do positiva e negativa
de NEPs em cada talhao, permitindo visualizar em quais areas da lavoura a presenca

desses organismos foi mais frequente ao longo do periodo de estudo.
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Figura 4 — Distribuicao espacial dos pontos amostrais com presenca e auséncia de nema-
toides entomopatogénicos (NEPs) nos talhoes 2015, 2016 e 2018 da Fazenda
Santa Barbara, Monte Carmelo, MG, no periodo de outubro de 2024 a abril de
2025. Pontos em destaque indicam amostras com deteccao positiva de NEPs.

4.1 Caracterizacao das variaveis edaficas

Antes da modelagem, analisaram-se os niveis médios de umidade e de atividade

enzimatica nos talhoes, visando compreender o contexto fisico e bioldgico do solo.

Atividade enzimatica. Os valores médios de S-GLU variaram entre 40,42 e 63,34 pumol
pNP g~! solo h™!, enquanto a ARS apresentou variacao de 25,32 a 137,71 pmol pNP g=*
solo h™!. Os maiores niveis de ambas as enzimas foram observados em 4reas onde o cultivo
regenerativo se encontrava mais consolidado, sugerindo que a maior diversidade de plantas
de cobertura, o aporte de matéria organica e o sombreamento favoreceram a atividade

microbiana e, consequentemente, o incremento da atividade enzimatica.

Umidade do solo. No presente estudo, o CGA variou de 0,27 a 0,28 kgkg™!, enquanto
o CVA oscilou entre 0,35 e 0,37 m® m~3 nos diferentes talhdes avaliados. Esses valores
refletem niveis de umidade adequados as condig¢oes do Cerrado Mineiro, sobretudo em
areas sob cultivo regenerativo, onde a presenca de cobertura vegetal e o aporte de matéria

organica favorecem a reten¢ao hidrica.

Essas observacoes iniciais corroboram a hipdtese de que solos com maior equilibrio
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hidrico e biolégico tendem a sustentar comunidades microbianas mais ativas, criando
condigoes favoraveis a sobrevivéncia e dispersao dos JIs de NEPs. Assim, a interacao entre
umidade, atividade enzimatica e estrutura fisica do solo fornece uma base interpretativa

importante para os resultados modelados a seguir.

4.2 Indicadores bioldgicos integrados de qualidade do solo

Para complementar a avaliagao das atividades enzimaticas, aplicou-se o modelo de
quatro quadrantes proposto por Chaer et al. (2023) para integrar o contetido de carbono
organico do solo (COS) e a atividade enzimatica especifica média (AEM). O modelo
permite distinguir tendéncias de funcionamento biolégico e de aciimulo ou perda de
matéria organica, classificando cada amostra em quatro estados funcionais: solo saudavel
(quadrante verde escuro), solo adoecendo (quadrante amarelo), solo doente (quadrante

vermelho) e solo em recuperacao (quadrante verde claro).

A Figura 5 apresenta a distribuicao das amostras dos talhdes 2015, 2016 e 2018 no
diagrama COS x AEM. Observa-se que as amostras de 2016 se posicionam no quadrante
de solo saudéavel, caracterizado por altos valores de COS e elevada atividade biologica —
indicando ambiente edéfico funcionalmente equilibrado e com tendéncia de estabilidade
no estoque de matéria organica. Em contraste, as amostras de 2015 e 2018 se situam no
quadrante solo adoecendo, no qual existe maior armazenamento de matéria organica, mas
baixa atividade enzimatica, sugerindo tendéncia de perda futura de carbono caso o sistema
de manejo nao seja ajustado. A Tabela 2. sintetiza a classificacdo de cada talhao segundo
os quatro atributos avaliados: ciclagem de nutrientes (via enzimas), armazenamento de

nutrientes (via matéria organica), satde do solo e tendéncia da matéria organica.

Tabela 2 — Indicadores integrados de qualidade do solo com base no modelo de quatro
quadrantes (CHAER et al., 2023).

Talhao Ciclagem de Armaz. de Satde Tendéncia
nutrientes nutrientes do solo da MO
(enzimas) (MO)

2015 Baixa Alta Adoecendo Perda

2016  Alta Alta Sauddvel  Estavel (alta)

2018 Baixa Alta Adoecendo Perda
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Figura 5 — Amostras plotadas em modelo de quatro quadrantes que demonstram tendéncias
da matéria organica do solo. Quadrante verde escuro: solo saudavel (alta
qualidade do solo, alta atividade biol6gica, alto teor de matéria orgénica);
quadrante amarelo: solo adoecendo (solo perdendo qualidade, baixa atividade
biol6gica, tendéncia de perda de matéria organica); quadrante vermelho: solo
doente (baixa qualidade do solo, baixa atividade bioldgica, baixo teor de matéria
organica); quadrante verde claro: solo se recuperando (solo ganhando qualidade,
alta atividade biolégica, tendéncia de actimulo de matéria organica). COS:
carbono orgéanico do solo, AEM: atividade enziméatica especifica média.

4.3 Modelagem estatistica

A estratégia de modelagem foi ajustar dois modelos logisticos com familia binomial:

(i) Modelo A (dentro do talh&o): NEMATOIDE ~ scale (COMPACTACAQ) + TALHAO.

(ii)) Modelo B (entre talhoes): NEMATOIDE ~ scale(CVA) + scale(LOG_BG) +
scale (COMPACTACAQ).

Relembre que as estimativas sdo apresentadas como OR por 1 desvio-padrao para

covariaveis continuas, com intervalos de 95% de confianga e valores-p.
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4.4 Associacao entre atributos do solo e ocorréncia de NEPs

Dentro dos talhdes (Modelo A): A compactagao do solo nao apresentou associagao
estatisticamente significativa com a presenca de nematoides. Em contraste, os talhoes
2016 e 2018 exibiram maior chance relativa de ocorréncia quando comparados a 2015
(referéncia). O talhdo 2015 foi definido como categoria de referéncia por representar a area
mais antiga sob manejo regenerativo e, portanto, servir como base historica de comparacao
em relacao aos demais talhGes, implantados posteriormente sob condi¢des de manejo ja

aprimoradas. As estimativas completas encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Modelo A (dentro do talhdo): associacdo entre compactacdo (no ponto) e
presenca de nematoides, ajustado por TALHAO.

Termo OR 1IC95% P
Compactagio (1 DP) 0,91 [0,70;1,18] 0,494
TALHAO
2016 vs. 2015 2,52 [1,29;5,14] 0,009
2018 vs. 2015 227 [1,15,4,64] 0,020

Nota: OR para varidveis continuas interpretado por 1 desvio-padrao (dados padronizados com scale).
Categoria de referéncia de TALHAQ: 2015.
Entre talhdes (Modelo B): Ao analisar covaridveis agregadas ao nivel do talhdo — isto
é, varidveis que nao variam entre pontos dentro de um mesmo talhdo, embora possam
variar entre talhdes —, a umidade (CVA) mostrou associagdo positiva e significativa com
a presenca de nematoides, enquanto S-glucosidase (em escala log) e compactagdo nao

apresentaram evidéncia de associacao. Ver a Tabela 4.

Tabela 4 — Modelo B (entre talhoes): associagao entre umidade (CVA), S-glicosidase (log)
e compactacao com a presenca de nematoides.

Termo OR IC95% P

CVA (1 DP) 163 [1,15;2,35] 0,007
log(1 + p-glicosidase) (1 DP) 1,17 [0,86;1,59] 0,316
Compactagio (1 DP) 0,91 [0,70;1,18] 0,494

Nota: Varidveis continuas padronizadas (OR por 1 DP). TALHAO é omitido para evitar colinearidade
com variaveis constantes por talhao.
4.4.1 Qualidade do ajuste e desempenho preditivo

A bondade de ajuste, a discriminacao e a calibragao foram avaliadas por HL, AUC

ROC e score de Brier, além de métricas de calibragao (intercepto, inclinagdo, erro médio e



44 Capitulo 4. Resultados e Discussées

méximo). A Tabela 5 sintetiza os indicadores para ambos os modelos. Em termos praticos:
as probabilidades previstas estao bem calibradas, embora a separacao entre classes seja

modesta.

Tabela 5 — Qualidade de ajuste, discriminacao e calibragao dos modelos.

HL pa. AUC Brier Gy Slope

A 3,66 (8) 0887 0,605 0138 ~0 ~1
B 3,66 (8) 0,887 0605 0,138 ~0 =1

Erro médio (Eavg) = 0,009; Erro méximo (Emax) ~ 0,028.

Nota: HL: teste de Hosmer—Lemeshow. AUC: drea sob a curva ROC. Brier: erro quadratico médio
das probabilidades previstas.

Observa-se que as métricas globais de ajuste apresentadas na Tabela 5 foram
idénticas entre os Modelos A e B. Esse resultado decorre do fato de que as variaveis de
nivel de talhdo (CVA e S-GLU) sdo constantes dentro de cada drea e, portanto, colineares
com as dummies de TALHAO. Assim, os dois modelos produzem probabilidades previstas
praticamente idénticas, refletindo a mesma estrutura de risco sob diferentes parametrizagoes.
Em termos praticos, os dois modelos chegam as mesmas probabilidades de ocorréncia. A
diferenca esta apenas em como essas diferencas entre areas sao representadas: no Modelo A,
elas aparecem diretamente pelas categorias do fator TALHAQ (2015, 2016, 2018), enquanto
no Modelo B, elas sdo capturadas indiretamente por variaveis que s6 variam entre talhoes

(como a umidade média do solo e a 3-glucosidase).

4.5 Diagnosticos essenciais

Os residuos de desvio nao mostraram padroes sistematicos em funcao das probabi-
lidades ajustadas. As distancias de Cook indicaram poucos pontos com influéncia acima
do limiar heuristico (4/n), sem dominar o ajuste. A suposigao de linearidade no logito
foi considerada adequada; uma checagem suavizada (GAM) sugeriu apenas sinal fraco
de curvatura para COMPACTACAOQ dentro do talhdao. Nao houve indicios de colinearidade

preocupante nem de superdispersao.
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4.6 Implicacoes praticas

Compactagao (ponto, dentro do talhdo): Nao encontramos evidéncia de associac¢ao
com a presenca de nematoides. Implicacao: na escala avaliada, variacoes locais de com-
pactagao nao explicam a ocorréncia; priorizar outras frentes de manejo pode ser mais

efetivo.

Umidade (CVA, nivel do talhdo): Associagao positiva com a presenca de nematoides
no contraste entre talhoes. Implicacao: talhoes mais imidos demandam vigilancia e manejo
direcionado (amostragem mais densa, ajustes de irrigagdo/drenagem), reconhecendo que a

umidade pode estar correlacionada a outras condi¢oes edéficas e de manejo.

Atividades enzimaticas: A (-glucosidase (log) nao apresentou efeito detectavel no
nivel analisado. Implicacao: como sao apenas trés talhoes, entende-se esse resultado como
descritivo; medigoes adicionais (outros talhoes, outras enzimas/niveis de profundidade)

podem refinar o quadro.

Sintese ecolégica: Solos com maior equilibrio hidrico e estrutural oferecem condigoes
propicias a dispersao e a sobrevivéncia dos JIs, ampliando a eficicia dos NEPs no manejo
integrado de pragas do cafeeiro. A interacdo entre umidade, atividade enzimatica e
compactacao contribui para uma compreensao mais abrangente da qualidade fisica e

biolégica do solo em diferentes contextos de manejo.

Resposta a pergunta orientadora: Sim, ha evidéncia de associacao entre a umidade
(CVA) e a presenca de nematoides entre talhoes; ndo ha evidéncia de associagao entre
compactacao (no ponto) e presenga de nematoides dentro dos talhoes, e as atividades

enzimaticas avaliadas nao mostraram efeito significativo no nivel considerado.
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5 Conclusao

Este estudo apresentou um levantamento da ocorréncia de NEPs em um sistema de
cafeicultura regenerativa no Cerrado Mineiro, avaliando sua relacao com atributos fisicos e
biolégicos do solo em trés talhdes comerciais. A partir de um conjunto de 432 amostras
distribuidas espacialmente, foi possivel integrar informagoes edaficas, microbiologicas e
estatisticas para compreender como a compactacao, a umidade e a atividade enziméatica se

associam a presenca desses organismos no ambiente.

Os resultados indicaram que a compactagao do solo, medida no nivel do ponto, nao
apresentou associacao estatisticamente significativa com a ocorréncia de NEPs dentro dos
talhoes. Esse achado sugere que, nas condigoes avaliadas, a variabilidade local da estrutura

fisica do solo nao foi determinante para explicar a presenca dos juvenis infectantes.

Em contraste, a umidade do solo (CVA), medida como variavel agregada ao nivel
do talhao, mostrou associagao positiva e consistente com a presenca de NEPs. Talhoes
mais imidos apresentaram maior probabilidade de deteccao, refor¢ando o papel central da
disponibilidade hidrica na mobilidade, sobrevivéncia e infectividade desses organismos. J&
a (-glucosidase ndo demonstrou efeito significativo no contexto estudado, possivelmente
devido ao nimero reduzido de talhoes, ao carater agregado das medigoes e a limitada

variabilidade entre areas.

Os modelos logisticos apresentaram boa calibragdo e discriminacao moderada,
indicando que, apesar da baixa prevaléncia de NEPs e das limitacoes amostrais, a estrutura
de risco estimada foi consistente. A congruéncia entre os Modelos A e B confirmou que
as diferencas entre talhdes — refletidas tanto no fator TALHAO quanto nas varidveis

constantes por talhdo — constituem a principal fonte de variacao na ocorréncia detectada.

Em sintese, este estudo evidencia que o manejo hidrico e a heterogeneidade edéfica
entre talhoes desempenham papel importante na ecologia dos NEPs em cafeeiros sob cultivo
regenerativo. A integracao desses organismos ao manejo integrado de pragas depende do
entendimento de suas exigéncias ambientais, especialmente da umidade e da estabilidade

fisico-biolégica do solo.

Do ponto de vista aplicado, os resultados apontam que zonas mais imidas da lavoura
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devem ser priorizadas para monitoramento, amostragem e estratégias de biocontrole, uma
vez que apresentam maior propensao a ocorréncia de NEPs. Além disso, a adocao de
praticas regenerativas que favorecam o equilibrio hidrico e a qualidade estrutural do solo

tende a ampliar as condigoes favoraveis a persisténcia desses inimigos naturais.

Por fim, este trabalho estabelece uma linha de base para o estudo de NEPs na
cafeicultura regenerativa do Cerrado Mineiro e destaca a necessidade de investigagoes
complementares, envolvendo maior nimero de talhoes, identificacdo taxonomica dos
isolados, caracterizacdo molecular e abordagens estatisticas hierarquicas ou espaciais.
Tais avancos permitirdo compreender com maior precisao os determinantes ecolégicos da
ocorréncia desses organismos, contribuindo para o desenho de estratégias de manejo mais

sustentaveis e alinhadas ao potencial do controle bioldgico no sistema cafeeiro.
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