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RESUMO

Meloidogyne javanica é uma das principais espécies de nematoides encontradas em
lavouras de soja no Brasil. Embora estudos indiquem redugdes expressivas na
produtividade, variando conforme a densidade populacional do patégeno, a cultivar,
as condi¢des edafoclimaticas e 0 manejo adotado, ainda sdo escassos os trabalhos
que avaliam modelos experimentais diferenciados. Este estudo teve como objetivo
avaliar o desenvolvimento de plantas de soja sob diferentes densidades de inéculo de
M. javanica, além do uso de tratamentos nematicidas (llevo e Votivo Prime), visando
compreender os impactos do parasitismo nas plantas. Foram conduzidos dois
experimentos a campo, em delineamento em blocos ao acaso, com 18 tratamentos e
quatro repeticdes, em esquema fatorial 3 x 6. O primeiro fator foi composto pelo
nematicida biologico Votivo Prime (Bacillus firmus cepa 1-1582), pelo nematicida
quimico llevo (fluopyram), ambos na dose comercial de 100 mL 100 kg-' de sementes,
e pela testemunha sem aplicagdo. O segundo fator consistiu das densidades de
infestacao: 0; 100; 300; 900; 2700 e 8100 ovos e/ou juvenis por planta. A inoculagao
do nematoide foi realizada em casa de vegetacdo, em vasos, aplicando-se a
suspensao diretamente no colo das plantulas aos sete dias apds a semeadura da
cultivar M6410 IPRO. Sete dias apos a inoculacéo, as plantas foram transplantadas
para o campo, com espagamento de 0,5 m entre linhas e densidade de 10 plantas por
metro linear, sendo cada linha correspondente a uma densidade. Foram avaliadas as
variaveis de vigor (NDVI), massa fresca (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA),
massa fresca das raizes (MFR), populacédo final do nematoide (PF), numero de
nematoides por grama de raiz (NNGR), fator de reprodugdo adaptado (FRa) e
produtividade. Os resultados mostraram que o aumento da densidade inicial de M.
Javanica reduziu os valores de NDVI, MFPA e MSPA, além de diminuir a produtividade,
refletindo diretamente os danos ao sistema radicular. Fluopyram apresentou maior
eficiéncia na reducdo da populagdo do patdégeno nas avaliagdes iniciais,
especialmente em altas densidades populacionais. Entretanto, avaliagcoes realizadas
na maturagdo fisiolégica n&o evidenciaram diferengas significativas entre os
tratamentos. Conclui-se que altas densidades de M. javanica comprometem
severamente o desenvolvimento vegetativo e o rendimento da soja. Avaliagdes
conduzidas em estadios reprodutivos iniciais sdo mais eficazes para detectar o efeito
dos nematicidas. Além disso, o uso do NDVI demonstra grande potencial como
ferramenta auxiliar na estimativa de perdas causadas por M. javanica em lavouras de
soja.

Palavras-chave: manejo integrado; nematoide-das-galhas; Glycine max; nivel de
dano.
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ABSTRACT

Meloidogyne javanica is one of the main nematode species occurring in soybean fields
in Brazil. Although studies report substantial yield losses, varying according to
pathogen population density, cultivar, edaphoclimatic conditions, and management
practices, there is still a lack of research evaluating differentiated experimental models.
This study aimed to assess distinct experimental approaches under varying inoculum
densities of M. javanica, as well as the effects of nematicide treatments (llevo and
Votivo Prime), in order to understand the impacts of parasitism on soybean plants. Two
field experiments were conducted in a randomized block design, with 18 treatments
and four replications, arranged in a 3 x 6 factorial scheme. The first factor consisted of
the biological nematicide Votivo Prime (Bacillus firmus strain 1-1582), the chemical
nematicide llevo (fluopyram), both applied at the commercial rate of 100 mL 100 kg
of seed, and a non-treated control. The second factor comprised six infestation
densities: 0; 100; 300; 900; 2700 and 8100 eggs and/or juveniles per plant. Nematode
inoculation was carried out in greenhouse-grown plants by pipetting the suspension
directly onto the base of the seedlings seven days after sowing the soybean cultivar
M6410 IPRO. Seven days after inoculation, plants were transplanted into the field at a
spacing of 0.5 m between rows and a density of 10 plants per meter, with each row
corresponding to one inoculum density. The following variables were evaluated: NDVI,
fresh and dry shoot biomass, fresh root mass, final nematode population, number of
nematodes per gram of root, adapted reproduction factor, and grain yield. Results
showed that increasing the initial densities of M. javanica reduced NDVI, fresh and dry
shoot biomass, as well as grain yield, reflecting the direct damage to the root system.
Fluopyram demonstrated greater efficiency in reducing nematode populations at early
evaluations, particularly under high infestation densities. However, evaluations
performed at physiological maturity did not reveal significant differences among
treatments. In conclusion, high population densities of M. javanica severely impair
soybean vegetative development and yield. Early reproductive growth stages are more
effective for detecting nematicide treatment effects. Moreover, NDVI proved to be a
promising tool for estimating yield losses caused by M. javanica in soybean fields.

Key-words: integrated management; root-knot nematode; Glycine max; damage level.
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1 INTRODUGAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € a principal cultura agricola do Brasil,
sendo cultivada em todas as regides do pais, destacando-se os estados do Mato
Grosso, Parana e Mato Grosso do Sul. O pais € o principal produtor da oleaginosa,
utilizada para diversas finalidades, seja na alimentagdo humana ou animal, bem como
em industrias de biocombustiveis e farmacéutica.

Apesar de acréscimos na produgao e area cultivada a cada safra, a
produtividade pode ser comprometida por condi¢cdes edafoclimaticas adversas, além
do ataque de pragas, infestagcdo por plantas daninhas e ocorréncia de patégenos,
como virus, fungos, bactérias e nematoides fitoparasitas.

O nematoide das galhas (Meloidogyne javanica) € uma das espécies
que mais prejudica o desenvolvimento da soja e, consequentemente, ocasiona
reducao no rendimento da cultura. M. javanica causa hipertrofia e hiperplasia nas
células parasitadas, o que comumente leva a formagao de galhas no sistema radicular
e interfere na absorgéo e transporte de agua e nutrientes, resultando em reboleiras de
plantas com porte reduzido e cloréticas.

A reducao da populacao de fitonematoides na area é baseada na
integracdo de métodos de controle, entre eles o manejo cultural (uso de sementes
sadias, controle de plantas daninhas e plantas tigueras, rotagcdo com culturas nao
hospedeiras ou antagonistas, uso de plantas de cobertura, entre outras praticas),
genético (cultivares resistentes ou com baixo fator de reproducdo), quimico e
bioldgico.

A escolha dos métodos deve envolver a correta identificagdo das
espécies ocorrentes, sendo importante adotar praticas com eficiéncia a curto, médio
e longo prazo, além de considerar o nivel populacional do nematoide na area, bem
como a relacao custo/beneficio do manejo empregado. Assim, o trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia do uso de controle quimico e biolégico do nematoide-das-
galhas (M. javanica) na cultura da soja, em funcdo de densidades crescentes de

infestacao do solo.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DA CULTURA DA SOJA

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma planta herbacea, da familia
Fabaceae, originaria de plantas rasteiras que se desenvolviam na costa leste da Asia,
na China. Foi disseminada pelos ingleses e imigrantes orientais e introduzida nas
Ameéricas em 1765. O inicio do cultivo no Brasil ocorreu em meados de 1880 no estado
da Bahia (GAVAL et al., 2016; ROCHA et al., 2018).

O complexo soja é constituido por graos, farelo e 6leo. Quando
comparada a outras culturas alimentares, possui 0 maior teor proteico nos graos,
cerca de 40,0 a 42,0%. Ja em relagao ao teor de 6leo de leguminosas utilizadas na
alimentacao, perde posigédo apenas da cultura do amendoim (ALVES et al., 2003).

Os graos de soja podem ser utilizados na alimentagao humana, além
de ser matéria prima para a producao de farelo e 6leo. O farelo € um ingrediente
importante para a nutrigdo animal. Além do uso em ragdes, também & encontrado em
produtos n&o alimenticios como, por exemplo, cola para madeira. O 6leo tem grande
importancia na producao de produtos para cozinha (6leo, margarina), medicamentos
e biodiesel (PAGANO; MIRANSARI, 2016; QIU; CHANG, 2010).

Por ser uma leguminosa, é capaz de realizar a fixagao biolégica do
nitrogénio atmosférico e, assim, ser menos dependente de fertilizantes sintéticos.
Tendo em vista sua vasta utilizagdo, seu envolvimento nos principais programas de
melhoramento de cultivos em todo o mundo é significativo (DOMINGO; BORDONABA,
2011).

E considerada uma das principais commodities produzidas no mundo,
tendo sua produgao dominada por poucos paises, entre eles Brasil, Estados Unidos,
Argentina e China, que juntos sao responsaveis por cerca de 85,0% da producéo, em
relacdo ao total de 427,68 milhdes de toneladas produzidas na safra de 2024/25
(USDA, 2025).

O Brasil é considerado uma poténcia na producéo desta oleaginosa,
fato que se intensifica a cada safra. E o maior produtor mundial de soja, com produgao
de 171,48 milhdes de toneladas na safra 2024/25 e estimativa de 177,6 milhdes de

toneladas para a safra 2025/26, superando a producgao dos Estados Unidos desde a
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safra 2019/20 (CONAB, 2025). A cultura tem contribuido decisivamente para a
sustentabilidade econémica da agricultura brasileira, sendo o principal grao produzido
no pais, correspondendo a 50,0% da safra brasileira de gréaos, estimada em 354,83
milhdes de toneladas para o ciclo 2025/26 (CONAB, 2025).

O gréao apresenta grande relevancia para o agronegdécio nacional.
Cultivado desde o extremo Sul até as regides Norte e Nordeste brasileiros, com
possibilidade de expansao da area plantada para as novas fronteiras agricolas do pais
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). Os principais estados produtores sdo Mato
Grosso, Parana, Goias e Rio Grande do Sul. Na safra 2024/25, a area semeada com
a oleaginosa foi de aproximadamente 47,35 milhdes de hectares, aumento de 2,7%
em relagdo a safra anterior, e a produtividade média foi de 3.622 Kg ha™, 10,36%
superior ao ciclo 2023/24 (CONAB, 2025).

2.2 DESAFIOS FITOSSANITARIOS NA CULTURA DA SOJA

A producgao de soja brasileira tem aumentado a cada safra devido aos
avangos tecnoldgicos, ao melhoramento genético, ao manejo da cultura e a eficiéncia
dos produtores, motivada pela alta dos precos internacionais, forte demanda
exportadora e aumento da demanda interna (JUHASZ et al., 2013).

Assegurar a maxima produtividade requer um planejamento de
técnicas de manejo e monitoramento da lavoura. Apesar de grande destaque na
producao de graos, a cultura enfrenta diversos problemas que podem comprometer a
produtividade, assim como a qualidade final do produto (GONTIJO; JULIATTI;
SANTOS, 2024). Além de fatores abidticos como condigdes meteoroldgicas adversas,
disponibilidade de agua e nutrientes, pH do solo, luminosidade, entre outros, o
desenvolvimento da cultura sofre influéncia de fatores biéticos como inumeros insetos-
praga, plantas daninhas e fitopatégenos como fungos, bactérias, virus e nematoides,
causando perdas consideraveis (JUHASZ et al., 2013).

Em se tratando de fitonematoides, os principais que parasitam a
cultura sdo os nematoides das galhas (Meloidogyne javanica e M. incognita), o
nematoide de cisto (Heterodera glycines), o das lesbes radiculares (Pratylenchus
brachyurus) e o reniforme (Rotylenchulus reniformis) (SILVA et al., 2020).

Espécies como Helicotylenchus dihystera e Scutellonema brachyurus,
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0s nematoides espiralados, sdo emergentes na cultura, porém com ampla distribuicao
nas lavouras e aumento de densidades populacionais a cada ano (FAVORETO et al.,
2019; MACHADO; FAVORETO; SILVA, 2023). Outra espécie que cresce em
importancia é Aphelenchoides besseyi, unico de parte aérea, capaz de se alimentar
de inflorescéncias, flores e folhas, originando a doenga conhecida como “Soja Louca
II”, ou sindrome da haste verde e retencéao foliar (FAVORETO et al., 2019).

Apesar da falta de dados precisos referentes aos prejuizos
ocasionados por nematoides as culturas agricolas, sdo estimadas perdas anuais
mundiais superiores a 80 bilhdes de délares (FERRAZ; BROWN, 2016). Ja em relagao
a agricultura brasileira, a Sociedade Brasileira de Nematologia, em parceria com
empresas, informa que as perdas podem alcancar R$ 65 bilhdes, considerando-se
diversos cultivos e, somente na cultura da soja, o prejuizo é de R$ 27,7 bilhdes
(ARAUJO; MACHADO; DIAS-ARIEIRA, 2023).

Os prejuizos econdmicos ocasionados pelos nematoides séo tantos
que o nematoide das galhas esta entre as pragas de maior risco fitossanitario no
Brasil, conforme divulgado pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria — MAPA (BRASIL,

2022), o que reforca ainda mais a necessidade de manejo desses fitopatdogenos.

2.3 NEMATOIDE DAS GALHAS

2.3.1 Caracteristicas gerais

Espécies do género Meloidogyne sao popularmente conhecidas como
nematoides das galhas e, economicamente, s&do considerados os nematoides
parasitas de plantas mais importantes no mundo, capazes de parasitar mais de 2000
espécies de plantas, o que representa uma grande ameacga a agricultura (GONTIJO;
JULIATTI; SANTOS, 2024; MOENS; PERRY; STARR, 2009).

Atualmente, o género conta com mais de 100 espécies descritas,
porém M. javanica e M. incognita sao as mais comuns em lavouras de soja brasileiras
(FERRAZ; BROWN, 2016). Meloidogyne javanica é considerada a mais agressiva,
com ampla distribuicdo geografica devido as condi¢gdes favoraveis para sua
multiplicagdo em hospedeiros suscetiveis; ja M. incognita € mais encontrada em areas

com historico de cultivo de algodé&o e café (DIAS et al., 2010).
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Em levantamento realizado recentemente no Brasil, Meloidogyne spp.
estdo presentes em cerca de 65% das amostras coletadas na regido sul do pais,
enquanto no cerrado brasileiro essa frequéncia € de pouco mais de 25% das amostras
(ARAUJO; MACHADO; DIAS-ARIEIRA, 2023).

O nematoide das galhas faz parte do grupo dos nematoides
endoparasitas sedentarios, com interagao planta-patdgeno altamente especializada.
Apos o estabelecimento inicial do parasitismo na planta, ha a formacéo de células
nutridoras ou “gigantes”, induzidas por enzimas e proteinas liberadas pelo nematoide.
Estas alteragbes nas células do hospedeiro levam ao estabelecimento do sitio de
alimentagao, denominado cendcito, que provera o sustento ao juvenil. Com o inicio
das relagdes parasitarias, o juvenil perde a mobilidade tornando-se sedentario e, apos
algumas ecdises, dara origem a fémeas obesas com formato periforme (ESCOBAR et
al., 2015).

2.3.2 Ciclo de vida

O ciclo de vida do nematoide dura cerca de trés a quatro semanas,
em condigdes favoraveis de desenvolvimento, como temperaturas elevadas (entre 23
e 30°C), solo arenoso e umidade proxima a capacidade de campo. A reproducgao de
M. javanica ocorre por partenogénese mitotica obrigatoria. Assim, raramente sao
observados machos na populagcdo e cada fémea produz, em média, 500 ovos
(FAVORETO et al., 2019; FERRAZ; BROWN, 2016).

O ciclo (Figura 1) se inicia com a deposicdo do ovo e, apds a
embriogénese, é formado o juvenil de primeiro estagio (J1), o qual sofre a primeira
ecdise ainda dentro do ovo e eclode como juvenil de segundo estagio (J2), ambos
com corpo fino e alongado. O J2 é a forma infectante e possui mobilidade. Nesse
estagio, o nematoide migra no solo em direcédo as raizes da planta hospedeira
favoravel para iniciar o parasitismo. Apds penetrar a regido apical da raiz, migra pelos
espacos intercelulares no cortex, em direcdo ao cilindro vascular até encontrar local
propicio ao estabelecimento do sitio de alimentagdao, denominado cendcito, formado
por um conjunto de seis a oito células do hospedeiro, caracteristicamente grandes,
com vacuolos pequenos ou ausentes, multinucleadas. O J2 se fixa ao tecido nutridor,
passando a ser sedentario e, devido a alteracdo no padrao das camadas cuticulares,

a forma do corpo muda de filiforme para salsichoide. Em seguida, o J2 passa por mais
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duas ecdises e forma os juvenis de terceiro (J3) e quarto (J4) estagio, permanecendo
em estagios salsichoides. Por fim, o J4 sofre a ultima ecdise para formar o adulto
(FERRAZ; BROWN, 2016).

Endophytic phase
in the root

Male

J1in eggs ‘ \ ‘

Exophytic phase
in the soil Eggs

Figura 1 - Ciclo de vida do nematoide das galhas. (a) Corte longitudinal de um apice radicular
mostrando juvenis de segundo estadio (J2). (b) Sintomas tipicos de galhas em raizes de
tomateiro. (c) Corte longitudinal de uma raiz infestada mostrando uma fémea adulta e cinco
células gigantes (*) que constituem o sitio de alimentacdo do nematoide (cendcito).

Fonte: Castagnone-Sereno et al. (2013).

2.3.3 Sintomatologia

O sintoma tipico do nematoide é a formacao de galhas (Figura 1). As
galhas sao engrossamentos radiculares resultantes de reagbes de hipertrofia
(aumento de tamanho) e hiperplasia (multiplicagdo) das células do tecido cortical
adjacente ao corpo do nematoide, como resposta da planta a infec¢do. Inicialmente
as galhas podem ser discretas, porém com o progresso da infecgdo, galhas individuais
podem coalescer e formar galhas maiores (GORNY et al., 2021). No interior das

galhas, estao localizadas as fémeas do nematoide, com coloragdo branco-pérola e
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formato de pera (DIAS et al., 2010).

Nas lavouras, os sintomas reflexos na parte aérea aparecem na forma
de reboleiras de plantas subdesenvolvidas e amareladas. As folhas geralmente
apresentam manchas cloréticas ou necrose, sendo denominadas “carijo”. Outros
sintomas frequentemente observados sao plantas murchas nas horas mais quentes
do dia, declinio, queda das folhas e sintomas de deficiéncia nutricional. Ainda, pode
haver a formagdo de raizes laterais curtas e abortamento de vagens e
amadurecimento prematuro das plantas (ESCOBAR et al., 2015; FAVORETO et al.,
2019).

2.3.4 Danos

Geralmente, sdo poucas as informacgdes referentes aos danos
causados por nematoides no Brasil. Uma das primeiras tentativas de estabelecer o
volume de perdas relacionadas a nematoides foi realizada no Estado de Sao Paulo,
onde foram estimadas perdas de até 10% na cultura da soja devido ao ataque de
Meloidogyne spp. (LORDELLO, 1981). No caso de M. incognita, foram registradas
perdas variaveis entre 20 e 30% (LEHMAN et al., 1976). Asmus (2001) estimou que a
presenca de 10 a 250 juvenis de M. incognita ou de 6 a 50 juvenis de M. javanica por
100 cm?® de solo aumenta o indice de risco de perdas para a cultura da soja em 10 a
90% e em 30 a 100%, respectivamente.

Em lavouras de soja altamente infestadas por M. incognita, sao
relatadas perdas de mais de 55% da produtividade (ARAUJO; MACHADO; DIAS-
ARIEIRA, 2023). Os autores alertam que essas perdas podem ser ainda maiores,
dependendo das condi¢des edafoclimaticas ou cultivar de soja utilizada. Em anos com
boa precipitagdo durante a fase vegetativa da soja, ndo raro ocorre bom
desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Esse grande volume de raizes
permite 0 aumento intenso da populacdo do nematoide, de forma que, havendo na
sequéncia do ciclo da cultura a ocorréncia de veranicos, podem ser verificados efeitos

drasticos, inclusive com a morte de grande numero de plantas (DIAS et al., 2010).
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2.4 INDICE DE VEGETAGAO POR DIFERENGA NORMALIZADA (NDVI)

Como salientado no item anterior, poucas informagdes estado
disponiveis acerca dos niveis de danos causados por nematoides no Brasil. Tal
informacédo é dificil de ser obtida para as diferentes condicbes edafoclimaticas
brasileiras, para diferentes cultivares, diferentes manejos da lavoura adotados pelo
agricultor etc. Todas essas caracteristicas intrinsecas de cada lavoura, ou mesmo de
cada talhdo, podem impactar os niveis de danos que as diferentes espécies de
nematoides podem causar nas culturas, tornando quase impossivel o estabelecimento
com precisao das perdas causadas pelos nematoides.

Uma das ferramentas disponiveis que poderiam auxiliar nessa
determinacao de danos causados pelos nematoides nas plantas seria a utilizagao de
meétodos nao destrutivos, de facil utilizagdo e portateis, adequando-se aos diferentes
tipos e portes dos cultivos agricolas. Varias técnicas sao citadas na literatura que
podem auxiliar no diagnostico precoce e na estimativa de perdas causadas por
agentes fitopatoldgicos, como detalhado na revisdo de Sandmann, Grosch, Graefe
(2018).

Para nematoides, poucas sao as informacbes acerca dessas
tecnologias para predicdo de perdas. Uma ferramenta utilizada na Nematologia
agricola é o analisador de gas infravermelho (IRGA), que mostrou que plantas de soja,
algodéo e feijao infectadas por A. besseyi, causador da sindrome da haste verde e
retencao foliar na parte aérea das plantas, apresentavam alteracdes consideraveis em
relacdo as suas taxas fotossintéticas, correspondendo aos possiveis danos
ocasionados pelo nematoide, o que permitiu maior compreenséo da interacédo entre
esse nematoide e suas plantas hospedeiras (RIBEIRO, 2024).

Entretanto, o mais comum é que o uso de tais tecnologias esteja
associado a observagdao de imagens de satélite ou geradas por drones para
identificacdo de reboleiras causadas por nematoides nas lavouras (ARANTES et al.,
2021). A aplicacéo de sensoriamento remoto na agricultura brasileira tem crescido
com o uso de tecnologias que permitem o acesso aos indices de vegetagédo, como o
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). O indice de vegetagdo gerado por
NDVI pode ser analisado pela interpretacdo de imagens de sensores remotos e, em
particular, por valores obtidos em diferentes datas, permitindo avaliar a variagao de

uma area verde em um determinado periodo, com valores variando no intervalo [-1
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+1] (COHEN et al., 2003; DORIGO et al., 2007). De acordo com Duarte et al. (2019),
valores mais altos (préximos a +1) de NDVI indicam a presenga de vegetagao
saudavel (forte vigor da clorofila), enquanto valores mais baixos podem apontar para
a presencga de patologia, estresse hidrico ou desfolha. Valores proximos de zero
indicam a presenca de solos expostos, enquanto valores proximos de -1 apontam para
a presenca de objetos, como corpos d'agua.

Neste contexto, o NDVI permite que o crescimento das plantas seja
medido e monitorado (TUCKER et al., 2001). Aplicagbes do uso de NDVI para
monitorar os danos causados por nematoides sao escassas. No trabalho de Duarte et
al. (2019), os autores utilizaram o NDVI para monitorar as populagdes de M. exigua
presentes no solo e nas raizes de plantas de seringueira e observaram correlagéao
direta entre o numero de nematoides presentes no solo e nas raizes com os valores
obtidos com o NDVI. Nesse trabalho, os autores verificaram que, a medida que a
populagdo de nematoides aumentava, havia uma redugao correspondente no NDVI,
confirmando a correlagdo negativa entre numero de nematoides e as leituras obtidas
no NDVI, o que pode ser correlacionado aos danos causados pelas maiores

densidades populacionais nas plantas de seringueira.

2.5 FUNCAO DE DANO

Estimativas confidveis dos prejuizos causados pelos nematoides sao
importantes para o planejamento de estratégias de manejo (BERGAMIN FILHO;
AMORIM, 1996). Conceitualmente, dano é qualquer reducdo na qualidade e/ou
quantidade da producgao; ao contrario, perda esta relacionada a redugao em retorno
financeiro por unidade de area devido a agao de patégenos, sendo mais dificil de ser
quantificada (BERGAMIN FILHO, 1995).

Varias metodologias foram desenvolvidas para estabelecimento de
correlagdes entre danos e perdas causados por nematoides, tendo como pilares a
avaliagao precisa da intensidade da densidade populacional do nematoide e a escolha
de um modelo eficiente que consiga correlacionar essa densidade populacional com
os danos para possibilitar uma inferéncia a respeito das perdas ocasionadas (ASMUS,
2001).

No caso de nematoides, a relagao quantitativa crucial entre
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nematoides e a produtividade é fungao da densidade populacional do nematoide a
época do plantio (OOSTENBRINK, 1971; SEINHORST, 1970, 1972, 1973). Seinhorst
(1965) sugere que essa relagdo seja expressa por uma regressao linear entre o
logaritmo da densidade populacional inicial do nematoide e o peso ou tamanho das
plantas infectadas, ou por uma curva quadratica entre essas variaveis. Esse autor
ficou conhecido na Nematologia como o responsavel por elaborar um modelo
matematico para a determinacdo de limites de tolerancia aos nematoides como uma
resposta aos danos na produg¢ao (ASMUS, 2001). A equagéao de Seinhorst (1965) € a
seguinte:
Y=m+(1-m)ZP-T

Onde: Y = relacdo entre a produgao na densidade populacional P e
aquela obtida na auséncia do nematoide; m = produ¢ao na densidade populacional na
qual todo espaco disponivel esta ocupado pelo nematoide (= produgao minima); Z =
constante menor que 1 (= a propor¢gdo de plantas ndo infectadas na densidade
populacional P = 1); e P = densidade populacional, que geralmente € T (Y = 1, onde
P é igual ou menor que T).

Apesar de bastante utilizada a época, a equacgao de Seinhorst (1965)
vem sendo substituida por abordagens mais modernas para as estimativas dos niveis
de danos causados pelos nematoides. Bergamin Filho et al. (1997) e Bianchini et al.
(1998) sugerem que a producdo esta mais relacionada com variaveis ligadas a
manutencgao da area fotossintética das plantas do que com aquelas correlacionadas
exclusivamente com a doenga, como a area abaixo da curva de progresso da doenga.
Entretanto, novamente no caso dos nematoides, sdo poucos os trabalhos que
avaliaram a interferéncia de seu ataque em processos fisioldgicos da cultura.

Para a cultura da soja, a area foliar fotossintetizante ¢ uma das
melhores variaveis a serem utilizadas para correlacionar produgao e a infecgao por M.
Javanica (ASMUS, 2000). Em sua revisao realizada em 2001, Asmus sugere que, no
futuro, dever-se-ia incluir uma variavel relacionada com o tamanho das folhas
(“sistema assimilatério”) para a confecgao de modelos de previsdo de danos e que
levasse em consideracao a fisiologia da planta parasitada e finaliza dizendo que “o
futuro se encarregara de trazer as respostas”. O NDVI discutido no item anterior, que
€ usado para medir a densidade da vegetacao através de imagens, pode trazer essas

respostas.
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2.6 MANEJO INTEGRADO DE NEMATOIDES NA CULTURA DA SOJA

Em areas infestadas por fitonematoides, a total erradicacdo da
populacdo é praticamente impossivel. Isso demandaria a completa remog¢ao ou
substituigdo do solo da area, medida obviamente impraticavel. Assim, o controle
envolve a adogdo de medidas que reduzam os niveis populacionais das espécies a
ponto de ndo causarem maiores danos a cultura. Em resumo, deve-se conviver com
a presenca deles na area de cultivo, de tal modo a manter suas popula¢des dentro
dos limites minimos, ou seja, abaixo do limiar de dano econémico (LDE). O LDE se
refere a densidade populacional minima de uma espécie capaz de ocasionar danos
econdmicos significativos a cultura hospedeira (FERRAZ; BROWN, 2016).

O manejo de nematoides esta baseado principalmente em quatro
processos: a) morte dos nematoides do solo por meio de agentes térmicos ou
quimicos; b) interrupgao do ciclo biolégico do nematoide para limitar ou atrasar a
reproducao; c) aumento da densidade populacional de outros microrganismos no solo
para que ocorra a reducao da populagao do nematoide devido a competicéo, predacao
ou parasitismo; d) evitar a disseminagdo de uma area contaminada para uma area
nao infestada (COLLANGE et al., 2011).

A adocgao de medidas isoladas de controle muitas vezes nao gera
resultados satisfatorios. Em estudo realizado por Dahlin et al. (2019) foi possivel
concluir que a associagao de um nematicida quimico (fluopyram) com um biolégico
(Purpureocillium lilacinum) resultou em melhor controle de M. incognita em tomateiro,
possibilitando aumento no rendimento da cultura. Assim, é importante a integracéo de
diferentes métodos, podendo se utilizar controle genético, cultural, quimico e biolégico
(COLLANGE et al., 2011; MIAMOTO et al., 2017).

Favoreto et al. (2019) complementam que o monitoramento constante
e a correta diagnose das espécies predominantes na area sao de extrema relevancia,
visto que no campo geralmente ha a ocorréncia de populagdes mistas de nematoides.
Assim, o planejamento para a adogao do manejo integrado deve considerar praticas

com eficiéncia a curto, médio e longo prazos.
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2.6.1 Controle genético

O controle genético baseia-se na resisténcia varietal, sendo
consideradas resistentes as plantas que previnem ou restringem a reprodugédo dos
nematoides (FERRAZ; BROWN, 2016).

O uso de variedades de soja resistentes ou moderadamente
resistentes a nematoides € uma das medidas mais utilizadas por ser de facil adogao,
relativamente barata e ambientalmente segura (LIMA et al., 2017). No entanto, muitas
vezes, a baixa disponibilidade de materiais resistentes aliada a baixa produtividade
e/ou restrita adaptabilidade as diversas regides produtoras dificulta a adocéao
generalizada dos gendtipos (GONTIJO; JULIATTI; SANTOS, 2024).

Para a cultura da soja, a maioria das cultivares disponiveis no
mercado tém como foco principal os nematoides sedentarios, entre eles H. glycines e
Meloidogyne spp. (FAVORETO et al., 2019).

Apesar do uso de cultivares resistentes ser uma as principais medidas
envolvidas no manejo integrado, Machado et al. (2022) relataram que a variabilidade
genética entre as populagbes de uma mesma espécie de nematoide deve ser levada
em consideracdo para o desenvolvimento de novas cultivares resistentes. Os
pesquisadores verificaram que populagbes de M. javanica coletadas de solos
naturalmente infestados de diferentes estados brasileiros se mostraram virulentas
quando inoculadas em cultivares de soja consideradas resistentes a espécie.

Outro fator a ser considerado é a rotacao de cultivares, no intuito de
reduzir os riscos de adaptagao pelo patégeno e evitar a quebra de resisténcia devido
a pressao de selecao exercida pelas plantas resistentes (COLLANGE et al., 2011).
Aliado a isso, a rotagao com culturas ndo hospedeiras da espécie também é pratica

importante para evitar a adaptagao do nematoide (FAVORETO et al., 2019).

2.6.2 Controle cultural

O controle cultural envolve inumeras praticas, que objetivam reduzir
0s niveis populacionais dos fitonematoides. A rotagdo de culturas € considerada a
principal medida de manejo cultural e consiste no cultivo alternado, na mesma época

de cultivo, de plantas de diferentes espécies vegetais em uma mesma area,
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geralmente utilizando plantas ndo hospedeiras ou antagonistas (LIMA et al., 2017).

Outras praticas também s&o importantes, como o0 manejo de plantas
tigueras (voluntarias), o manejo de plantas daninhas que possam multiplicar os
nematoides, adubagdo orgénica, uso de plantas de cobertura, entre outras
(FAVORETO et al., 2019).

Com relagao ao uso de culturas de cobertura, uma planta interessante
para a utilizacdo em sucessédo com a soja € Urochloa ruziziensis (capim-braquiaria),
que apresenta resisténcia aos nematoides das galhas, ao nematoide de cisto e ao
nematoide reniforme (FAVORETO et al., 2019).

Plantas do género Crotalaria também sao muito indicadas para o
controle de nematoides, compondo o sistema de rotagdo/sucesséo (DIAS-ARIEIRA et
al. 2023). As crotalarias constituem excelente op¢ado para o manejo dos principais
nematoides que causam prejuizos a agricultura brasileira. Porém, é imprescindivel a
correta diagnose da espécie de nematoide presente na lavoura para a escolha da
especie de crotalaria que sera cultivada para essa finalidade, pois existe muita
variagao na resposta dessas plantas aos diferentes nematoides.

Crotalaria virgulata, C. breviflora, C. paulina, C. mucronata, C. striata,
C. spectabilis e C. juncea também sao relatadas como resistentes a M. javanica
(ANTONIO; NEUMAIER, 1986; SANTOS; RUANO, 1987; INOMOTO et al., 2006). Ja
no caso de C. juncea, ha indicios de que propicia o aumento populacional de M.
incognita e P. brachyurus e de que € menos eficiente na supresséo de M. javanica
que as outras crotalarias estudadas (INOMOTO; ASMUS, 2014).

As espécies C. paulina, C. spectabilis, C. juncea e C. striata foram
relatadas por Valle et al. (1996) como resistentes a ragca 3 de H. glycines. Para o
nematoide reniforme, R. reniformis, as espécies C. breviflora, C. virgulata, C. juncea,
C. lanceolata, C. mucronata, C. paulina, C. retusa, C. spectabilis e C. striata foram
relatadas como resistentes no trabalho de Silva et al. (1989a). C. mucronata, C.
paulina, C. striata, C. lanceolata, C. retusa, C. pallida, C. virgulata, C. spectabilis, C.
breviflora e C. juncea sao relatadas como resistentes a P. brachyurus (ENDO, 1959;
SILVA et al., 1989b; INOMOTO et al., 2006; MACHADO et al., 2007; RIBEIRO et al.,
2007). Entretanto, no trabalho de Machado et al. (2007), C. ochroleuca e C. mucronata
permitiram a multiplicagdo de P. brachyurus, bem como também ha relatos de
multiplicagdo desse nematoide em C. juncea (MACHADO et al., 2007; RIBEIRO et al.,
2007).
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2.6.3 Controle quimico

Os nematicidas quimicos sdo uma opgao interessante para o manejo
de nematoides principalmente em extensas areas. Os ingredientes ativos possuem
diferentes modos de acgao, além de custos variaveis, e podem ser aplicados via
tratamento de sementes ou diretamente no sulco de plantio (MACHADO, 2021).

Além de ocasionar a morte dos nematoides, a maioria dos
nematicidas quimicos exerce um efeito protetor sobre as raizes das plantas que auxilia
na reducido da penetracdo dos nematoides durante o periodo residual do produto,
variavel conforme o ingrediente ativo e as condigdes edafoclimaticas (GARDIANO-
LINK et al., 2022).

De acordo com a movimentacdo no solo, os nematicidas sio
classificados em fumigantes e n&do fumigantes. Os fumigantes sdo os pioneiros,
possuem formulagcbes liquidas e vaporizam, locomovendo-se no solo em
profundidade, quando em contato com o ar. Possuem um amplo espectro de agao,
agindo sobre nematoides, fungos, bactérias, entre outros organismos do solo,
inclusive benéficos. Um dos principais desta categoria € o brometo de metila, muito
utilizado no tratamento de solo por varios anos. Porém, foi retirado do mercado em
funcao da elevada toxidez, altos custos e dificuldades na aplicagdo. Os nematicidas
nao fumigantes sado considerados menos téxicos e com menor espectro de acao que
os fumigantes, podendo ser encontrados em formulagdées granuladas ou liquidas,
classificados em organofosforados e carbamatos (MACHADO, 2016; MACHADO,
2021).

No Brasil, os principios ativos mais recentes registrados para o
controle de fitonematoides na cultura da soja s&o: cadusafés, terbufés, tiodicarbe,
fluazinam + tiofanato metilico, imidacloprido + tiodicarbe, abamectina, fluensulfone,
fluazaindolizine, fluopiram e ciclobutrifluram (AGROFIT, 2025).

Fluopiram é um produto sistémico, pertencente ao grupo quimico
benzamida piramida, registrado no MAPA para o controle do nematoide das lesGes
radiculares e nematoide das galhas nas culturas de soja, algodao e milho (AGROFIT,
2025). O mecanismo de agao do fluopiram envolve a inibicdo da respiragéo
mitocondrial e interrompe o complexo Il da cadeia de transporte de elétrons, também
chamado de complexo succinato-desidrogenase. Isto resulta no bloqueio da produgao

de ATP (energia), o que leva a intensa diminui¢do da energia celular do nematoide,
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além da formacgao de varias moléculas intermediarias prejudiciais a célula pelo seu
carater toxico (OKA; SAROYA, 2019).

Em experimento conduzido por Oka e Saroya (2019), M. incognita e
M. javanica demonstraram sensibilidade ao ingrediente ativo, com redu¢cdo em sua
mobilidade e atraso na infecgdo, demonstrando efeito nematostatico do produto.
Fluopiram também apresentou efeito negativo na mobilidade de M. incognita e foi
efetivo para inibir a infecgdo de raizes de tomate, conforme verificado por Faske e
Hurd (2015).

2.6.4 Controle bioldgico

O controle biolégico envolve o uso de microrganismos antagonistas
capazes de interferir no desenvolvimento dos nematoides e assim reduzir os impactos
negativos ocasionados por eles (MIAMOTO et al., 2017).

E um dos métodos em ascensdo nos ultimos anos, principalmente
pelo carater sustentavel. Outra vantagem é que os agentes de biocontrole envolvidos
geralmente possuem acgao sobre varias espécies de nematoides, importante quando
se tem populagdes mistas na area (FAVORETO et al., 2019).

Os bionematicidas registrados no Brasil possuem como agentes
biolégicos as bactérias do género Bacillus (B. amyloliquefaciens, B. subtilis, B.
licheniformis, B. firmus, B. velezensis e B. methylotrophicus) e Pasteuria nishizawae;
e os fungos Purpureocillium (= Paecilomyces) lilacinum, Pochonia chlamydosporia e
Trichoderma harzianum (AGROFIT, 2025).

Esses microrganismos podem afetar o desenvolvimento dos
nematoides por diferentes modos de acdo, como parasitismo, producao de toxinas,
competicdo por nutrientes, indugdo de resisténcia na planta, formagédo de barreira
protetora nas raizes, entre outros, variavel conforme a espécie antagonista
(CHINHEYA; YOBO; LAING, 2017; MACHADO, 2022; XIONG et al., 2015).

Em se tratando de Bacillus spp., estdo presentes em quase 60% dos
bionematicidas comerciais registrados no Brasil (MACHADO, 2022). A importancia se
da pelo espectro de controle e por apresentar multiplas formas de acao. Na rizosfera,
formam uma barreira fisico-quimica nas raizes (biofilme), composta por metabdlitos e

células bacterianas, o que evita a penetracao dos nematoides (HASHEM et al., 2019).
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Algumas espécies sao capazes de produzir metabdlitos toxicos aos nematoides
(KAVITHA et al., 2012). Além disso, a alteracdo na composicdo dos exsudatos
radiculares interfere no processo de reconhecimento pelos nematoides (HU et al.,
2017).

Bacillus spp. sao consideradas rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas por induzir a produgao de fitormdnios que auxiliam no
desenvolvimento das plantas colonizadas e muitos isolados do género sdo capazes
de ativar os mecanismos de defesa natural das plantas, sendo considerados indutores
de resisténcia (FAVORETO et al., 2019).

Muitos estudos tém demonstrado a eficiéncia de Bacillus spp. no
controle de diferentes espécies de nematoides. Ao avaliar produtos alternativos para
o controle de M. javanica em soja, Miamoto et al. (2017) verificaram que os melhores
tratamentos foram com Bacillus e Trichoderma. O experimento de Xiong et al. (2015)
demonstrou que B. firmus apresentou atividade nematicida contra M. incognita,
provocando inibicdo da eclosdo dos ovos, da mobilidade, além de morte dos
nematoides. Ja Chinheya, Yobo e Laing (2017) observaram redugéo das galhas e do
numero de ovos de M. javanica, quando houve o tratamento de sementes de soja com

Bacillus spp.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos a campo na estagao experimental
Agronema, localizada na cidade de Grandes Rios, estado do Parana, sob a latitude
de 24°11°16” S, longitude de 51°24’13” O e altitude de 738 metros. O experimento 01
foi conduzido pelo periodo de dezembro de 2023 a abril de 2024. O experimento 02
foi conduzido durante os meses de janeiro a maio de 2024.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com 18
tratamentos e 04 blocos, sendo cada parcela com um metro de comprimento,

constituida por dez plantas de soja, em esquema fatorial 3 x 6 (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos utilizados para o manejo de Meloidogyne javanica na cultura
da soja sob densidades crescentes de infestacéo.

TRATAMENTO NEMATICIDA* DENSIDADE IN FESTAQAO**

1 llevo® 0

2 llevo® 100
3 llevo® 300
4 llevo® 900
5 llevo® 2700
6 llevo® 8100
7 Votivo Prime® 0

8 Votivo Prime® 100
9 Votivo Prime® 300
10 Votivo Prime® 900
11 Votivo Prime® 2700
12 Votivo Prime® 8100
13 - 0
14 - 100
15 - 300
16 - 900
17 - 2700
18 - 8100

*Votivo Prime® - Bacillus firmus cepa 1-1582, registrado no Ministério da Agricultura e Pecuaria - MAPA
sob n° 32717. llevo® - fluopiram, registrado no MAPA sob n° 32819. Ambos aplicados no tratamento
de sementes na dose comercial de 100 mL 100 kg-' de sementes.

** numero de ovos e/ou juvenis por planta.

O primeiro fator foi composto pela aplicagao dos nematicidas, sendo
um microbioldgico, Votivo Prime® - Bacillus firmus cepa 1-1582 (minimo de 4,8 x 10°
UFC mL"") 240 g L' - na dose comercial de 100 mL 100 kg-! de sementes; um quimico,

llevo® - fluopiram (600 g L") na dose comercial de 100 mL 100 kg-' de sementes e
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auséncia de aplicagdo. O segundo fator foram as densidades de infestacdo do
patégeno, sendo 0; 100, 300, 900, 2700 e 8100 ovos e/ou juvenis de M. javanica por

planta.

3.2 SEMEADURA

Foi utilizada a cultivar de soja M6410 IPRO, tolerante a glifosato,
adquirida de Sementes Maua, lote 6410S1-12, com peneira 5,5 mm, safra 22/23,
considerada suscetivel a M. javanica. O tratamento das sementes com os produtos
testados (Votivo® ou llevo®) foi realizado de forma manual e, para uma adequada
distribuicdo do produto na semente, foi adicionado agua até completar o volume de
calda de 500 mL 100 Kg' de sementes. Ressalta-se que, para todos os tratamentos,
as sementes foram tratadas com o fungicida Dinasty® na dose comercial de 200 mL
100 kg™' de sementes.

A semeadura ocorreu em copos plasticos de 300 ml (1 semente por
vaso), contendo solo livre de nematoides (76% de areia, 2% de silte e 22% de argila).
Houve adubagado com 3 g do fertilizante mineral misto de liberacédo lenta Osmocote
Plus (15-9-12+ 1%Mg + 2,3% S + 0,05% Cu + 0,45% Fe + 0,06% Mn + 0,02% Mo) por
planta.

Os vasos foram mantidos em casa de vegetagdo com sistema de
controle de temperatura (28-32°C) até o momento do transplantio para o campo.
Diariamente, as plantas foram irrigadas na capacidade de campo, quantas vezes

fossem necessarias.

3.3 OBTENCAO DO INOCULO E INOCULAGAO

Populagdes de M. javanica estdo sendo mantidas em casa de
vegetacdo na estacdo experimental da Agronema, em Grandes Rios - PR,
multiplicadas em seus hospedeiros preferenciais (soja ou tomateiro). O indculo foi
obtido por meio da trituragéo de raizes de soja em liquidificador (BONETI; FERRAZ,
1981), resultando em suspensao aquosa contendo ovos e juvenis do nematoide.
Esses foram quantificados em microscépio de luz, com auxilio de camara de Peters,

sendo a suspensdo calibrada para cada concentracdo de indculo utilizada
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(MACHADO; SILVA; FERRAZ, 2019).
A inoculagao dos nematoides foi realizada aos 7 DAS (dias apds a
semeadura) pela pipetagem das suspensdes contendo 100, 300, 900, 2700 e 8100

ovos e/ou juvenis de M. javanica diretamente no colo das plantulas.
3.4 TRANSPLANTIO PARA O CAMPO

As plantulas de soja foram transplantadas para o campo aos 7 DAI
(dias apods a inoculagéo), correspondendo aos 14 DAS. O transplantio foi realizado
manualmente. Foram abertos sulcos no solo com auxilio de enxadao e as plantas
foram distribuidas ao longo das linhas, com densidade de dez plantas por metro linear
(Figura 2). Houve adubagéo com 3 g do fertilizante mineral misto de liberagéo lenta
Osmocote Plus (15-9-12+ 1%Mg + 2,3% S + 0,05% Cu + 0,45% Fe + 0,06% Mn +
0,02% Mo) por planta.

o 0

Figura 2. Demonstragdo do transplantio para o campo aos 14 DAS (dias ap6s a semeadura).

Apds o transplantio, as plantulas foram irrigadas com auxilio de um
regador, encharcando-se o solo no entorno de cada planta. Em seguida, depositou-se
cobertura vegetal seca de capim braquiaria no solo das entrelinhas para manutengéo
da umidade (Figura 3).

O espagamento utilizado foi de 50 centimetros (cm) entrelinhas e cada
parcela continha dez plantas distribuidas em um metro linear. Cada linha de cultivo
possuia 12 metros de comprimento e correspondia a uma densidade de infestagao (O,
100, 300, 900, 2700 e 8100), portanto, seis linhas da cultura contendo as quatro
repeticdes de cada tratamento (testemunha, Votivo Prime e llevo). As linhas foram
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distribuidas perpendicularmente ao declive do terreno em ordem crescente de

infestacao, sendo que a testemunha permaneceu na area de maior altitude.
= = - — e e

Figura 3. Demonstragdo da disposi¢cao das plantas de soja nas linhas de cultivo apés a realizagdo do
transplantio para o campo aos 14 DAS (dias ap6s a semeadura).

3.5 TRATOS CULTURAIS

As plantas foram irrigadas por sistema de gotejamento. Durante 15
dias apds o transplantio, o sistema de irrigacao foi ligado 2 vezes ao dia por 15
minutos. Apds esse periodo, a frequéncia aumentou para 3 vezes ao dia, pelo mesmo
tempo até o final do ciclo da cultura.

Para o manejo de doencgas, foram realizadas duas aplicagdes do
fungicida Mitrion® na dose de 500 mL ha' (volume de calda de 200 L ha), duas
aplicagdes do fungicida Bravonil® na dose de 1500 mL ha™' (volume de calda de 150
L ha™') e uma aplicagdo do fungicida Alade® na dose de 500 mL ha! (volume de calda
de 200 L ha™"). Para o manejo de pragas, foram realizadas uma aplicagéo do inseticida
Minecto Pro® e uma aplicagdo do inseticida Spavieiro®, ambos na dose de 500 mL ha-
" (volume de calda de 100 L ha™).

As condi¢cdes meteorolégicas durante o periodo de execugédo dos

experimentos encontram-se no Anexo |.
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3.6 AVALIACOES

Analises agronémicas e nematoldgicas foram realizadas em duas
épocas durante o ciclo da cultura.

A primeira avaliagdo ocorreu aos 63 e 62 DAI, nos experimentos 1 e
2, respectivamente, com as plantas no estadio fenolégico R3. A segunda avaliagéao
ocorreu aos 119 e 103 DAI, na ocasiao da colheita, com as plantas no estadio

fenologico R7.

3.6.1 Primeira avaliagao

Cinco plantas de cada parcela foram avaliadas quanto as seguintes
variaveis: massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa fresca das raizes (MFR) e analises nematologicas.

Para as avaliagbes, a parte aérea das plantas foi cortada no colo,
pesada em balanga semi-analitica para obtencdo da MFPA, em seguida, foi seca até
peso constante para obtencao da MSPA.

Com auxilio de uma cavadeira articulada, o sistema radicular de cada
planta foi coletado e as raizes foram separadas do solo em balde contendo 6 litros de
agua limpa. Posteriormente, foram pesadas para obtencdo da MFR e processadas
pelo método de trituragao - peneiramento (BONETI; FERRAZ, 1981), para contagem
da populagao final (PF) de M. javanica em microscépio 6ptico com auxilio de camara
de Peters. Foi realizado o calculo do numero de nematoides por grama de raizes
(NNGR) e do fator de reproducao do nematoide (FR = Populagéao final / populagéao
inicial inoculada), como proposto por Oostenbrink (1966).

3.6.2 Segunda avaliacao

As cinco plantas restantes de cada parcela foram colhidas
manualmente e colocadas para secar a sombra até a obtencdo de peso constante.
ApOs secas, as vagens foram debulhadas de forma manual e os graos pesados em
balanca semi-analitica, sendo os valores de produtividade estimados para sacas por

hectare.
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Também foram realizadas analises nematoldgicas para a obtencao da
populacdo final de M. javanica. As raizes foram coletadas, pesadas (MFR) e

processadas conforme descrito no item 3.6.1.

3.6.3 Avaliacdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada - NDVI

Para analise do vigor das plantas, foram realizadas avaliagbes do
indice vegetativo NDVI utilizando o GreenSeeker® portatii da marca Trimble. O
equipamento mensura a luz refletida pelas plantas, expresso pelo indice NDVI, que
varia de 0,00 a 0,99. A intensidade da luz detectada € um indicador direto do vigor da
planta. Foram realizadas duas leituras por parcela, posicionando o aparelho a uma

altura média de 0,60 m do topo das plantas, que se encontravam no estadio R2.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa R
440 Core Team (2024), pacotes 'doBy' (HOJSGAARD; HALEKOH, 2016),
'latticeExtra’ (SARKAR; ANDREWS, 2016), ‘wzRfun’ (ZEVIANI, 2015), MASS
(VENABLES, 2002), hnp (MORAL et al., 2016), nime (PINHEIRO; BATES, 2023),
ggplot2 (WICHAM, 2016), reshape2 (WICKHAM, 2007).

3.7.1 Analise estatistica do NDVI

Para a variavel do indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada —
NDVI foi realizada a andlise fatorial considerando os dois ensaios como fator, além
dos produtos e das densidades de indculo (2x3x6). A Analise de variancia (ANOVA)
foi realizada considerando esquema fatorial com os trés fatores fixos. Para a
verificagdo do atendimento dos pressupostos do modelo optou-se pelo uso do
envelope simulado (half normal plot).

Ap0s a verificacao da significancia para os fatores e/ou interagdes na
ANOVA, foi encaminhado o ajuste por modelo de regressdo nao linear

reparametrizada para a variavel resposta.
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3.7.2 Analise estatistica das variaveis nematoldgicas, desenvolvimento vegetativo e

produtividade

Quando possivel, as variaveis dos dois experimentos foram
analisadas em conjunto, a fim de facilitar a interpretagdo do modelo de ajuste e do
comportamento observado. Nos casos em que a alta variabilidade dos dados
impossibilitou a analise conjunta, cada experimento foi avaliado separadamente para
a variavel de interesse.

Para descrever o comportamento das variaveis resposta, foram
utilizados modelos estatisticos do tipo GLM (Modelo Linear Generalizado) e GLMM
(Modelo Linear Generalizado Misto), adotando-se a familia de distribuicado adequada
a cada conjunto de variaveis. Quando necessario, a variavel preditora ou a variavel
resposta foi transformada para o ajuste do modelo.

Para significancia do fator analisado foi considerado o valor t sempre
igual ou maior que 2,10 em todas as variaveis analisadas, correspondendo a 5% na

tabela de valor P value.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA

Os resultados do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) estdo apresentados na Tabela 2. Nao houve efeito significativo para o fator
“produto”, nem interagao entre os fatores avaliados. Assim, optou-se pela utilizagao
de um modelo reduzido, excluindo esse fator. A ANOVA do modelo reduzido revelou
efeito significativo para o fator experimento. A partir da observagao grafica da variavel
resposta (Figura 4A), diferentes modelos de ajuste foram testados. Apds o ajuste
inicial, realizou-se a analise da sobreposi¢ao dos intervalos de confianca para os
parametros do modelo. Como houve sobreposi¢ao (Figura 5), procedeu-se ao ajuste

final considerando a analise conjunta dos dois ensaios.

Tabela 2. Médias referentes & variavel indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) das plantas de soja sob densidades crescentes de
indculo de Meloidogyne javanica, com ou sem nematicidas.

Experimento 1
Densidade de infestacao®

Tratamento 0 100 300 900 2700 8100  Média
Testemunha 065 062 066 062 052 040 0,58
llevo 057 064 058 053 052 047 0,55
Votivo Prime 063 064 060 060 045 0,38 0,55
Media 062 063 061 058 050 042
Experimento 2

Tratamento Densidade de infestacao®

0 100 300 900 2700 8100  Média
Testemunha 057 053 054 049 052 041 0,51
llevo 052 053 050 048 048 037 0,48
Votivo Prime 057 057 053 051 047 039 0,50
Média 055 054 052 049 049 039

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.

O modelo final ajustado foi o cubico incompleto: y = B0 + B1(x — xi )3.
Os parametros estimados foram: 8, = 0,4915112, com intervalos de confianga (I.C.)
de 0,4461181 (2,5%) e 0,5369043 (97,5%); B, = -1,3935867"2, com I.C. de -1,778377
12 (2,5%) e -1,008795'2 (97,5%); %, = 4160,708, com |.C. de 3344,013 (2,5%) e
4977,403 (97,5%).

A curva ajustada representa adequadamente o comportamento da
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variavel resposta nos dois ensaios (Figura 4B). Os resultados mostram tendéncia
semelhante entre os experimentos, com reduc¢ao dos valores de NDVI a medida que
aumenta a densidade de M. javanica, sendo o declinio mais acentuado acima de

aproximadamente 4.160 nematoides inoculados por planta.
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Figura 4. Comportamento da variavel indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI) em
fungdo das densidades crescentes de infestacdo de Meloidogyne javanica para os
experimentos 1 e 2, separadamente (A), ou pela analise conjunta dos experimentos 1 e 2,
ajustado por Modelo de Regresséo nao-linear reparametrizada (cubico incompleto) (B).
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Figura 5. Intervalo de confianga para os parametros 0, B1 e xi do indice de Vegetagao por Diferenca
Normalizada (NDVI) para verificagdo da sobreposicdo dos paradmetros do modelo,
considerando os experimentos 1 e 2.

O NDVI expressa o estado fisiolégico das plantas com base na
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relacdo entre a absorgao de luz vermelha (RED) e a reflexdo de luz infravermelha
proxima (NIR). Em plantas saudaveis, com elevado teor de clorofila e maior biomassa
aérea, ha maior absorcdo de luz vermelha e maior reflexdo de infravermelho,
resultando em valores mais altos de NDVI. Em plantas estressadas, ocorre o inverso:
maior reflexdo de luz vermelha, menor reflexdao de infravermelho e consequente
reducao do indice (ALCALDE et al., 2022).

Os danos causados por M. javanica ao sistema radicular prejudicam
a absorgdo e translocacdo de agua e nutrientes, afetando diretamente o
desenvolvimento fisiolégico da planta (HUSSEY; WILLIAMSON, 1998). Essa limitacéo
reduz o acumulo de clorofila e a area foliar, fatores que diminuem a refletancia do
dossel e, portanto, os valores do NDVI (Figura 3B).

Estudos classicos ja demostravam correlagcdo negativa entre a
densidade inicial do nematoide e caracteristicas como altura, massa da parte aérea,
massa das raizes e area foliar (SHARMA; RODRIGUEZ, 1982; CARNEIRO et al.,
1999; DI VITO et al. 1996). No presente estudo, redugdes na massa fresca (MFPA) e
massa seca da parte aérea (MSPA) foram observadas em ambos os experimentos
(Anexo Il), reforcando que a queda no NDVI acompanha a perda de vigor e de
crescimento vegetativo causada pelo parasitismo. A dificuldade em relacionar
intensidade de doenca e produtividade esta, frequentemente, na desconsideragao da
area foliar sadia fotossintetizante — principal determinante da produgcéo (WAGGONER,;
BERGER, 1987). Estudos posteriores mostraram que perdas de produtividade estao
mais fortemente associadas a reducao da eficiéncia fotossintética do que a variaveis
restritas a quantificacdo da doenca (BERGAMIN FILHO et al., 1997; BIANCHINI et al.,
1998).

Ainda s&o poucos os estudos que analisam diretamente o impacto de
nematoides sobre a taxa fotossintética. Redugao da fotossintese em plantas de soja
parasitadas por M. javanica ja foi relatada, porém apenas em densidades elevadas,
acima de 30.000 ovos por planta (ASMUS; FERRAZ, 2001). Os autores também
observaram redugao expressiva no indice de area foliar a partir de 3.600 ovos por
planta. Tais efeitos parecem estar relacionados ao grande tamanho das fémeas de
nematoides das galhas, ao alto conteudo proteico de seus corpos, a elevada
capacidade de postura e as intensas alteragdes morfofisiolégicas provocadas nas
raizes, que comprometem a expansao e manutencao das folhas (ASMUS; FERRAZ,
2001).
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Os resultados obtidos neste trabalho estdo de acordo com aqueles
reportados por Martins; Galo; Vieira (2017), que observaram redugdes no NDVI em
cafeeiros severamente infestadas por nematoide das galhas. De maneira semelhante,
Jjagwe; Chandel; Langston (2024) demonstraram forte correlagdo entre NDVI,
densidade de Heterodera glycines e produtividade da soja, evidenciando o potencial
do indice como ferramenta diagnéstica para monitoramento de estresses bidticos.
Alguns autores sugerem que a redugao na taxa fotossintética em soja parasitada por
H. glycines esta relacionada a deficiéncia de nitrogénio decorrente da baixa nodulagéo
(KOENNING; BARKER, 1995).

A reducdo do NDVI observada com o aumento da densidade inicial de
nematoides também foi registrada em trigo infectado por Pratylenchus thornei
(ROBINSON; SHEEDY; THOMPSON, 2024). Nessas condi¢cdes, genotipos
intolerantes apresentaram NDVI significativamente mais baixo em altas populagcbes
do patégeno, refletindo menor vigor do dossel e redugcédo do potencial produtivo. Os
autores destacam, ainda, o uso do NDVI como ferramenta eficiente para identificacao
precoce de genotipos tolerantes sem a necessidade de avaliagbes destrutivas.

O diagndstico de nematoides e a quantificagao de danos em extensas
areas de soja sdo processos onerosos €, frequentemente, pouco praticos. Isso ocorre
porque dependem de analises laboratoriais e de métodos destrutivos, que envolvem
amostragens de solo e raizes distribuidas ao longo de toda a area, demandando
tempo, infraestrutura e elevado custo operacional (SANTOS et al.,, 2022). Nesse
contexto, métodos ndo destrutivos que permitam avaliacdo detalhada e deteccgao
precoce do parasitismo s&o essenciais para apoiar a tomada de decisdo sobre
estratégias de manejo (HAMDANE, 2023).

O uso do NDVI — uma tecnologia baseada na refletédncia do dossel
como indicador de vigor, sanidade, estado nutricional e potencial produtivo - aliado a
ferramentas de inteligéncia artificial, pode auxiliar no diagnéstico precoce da presenca
de nematoides, especialmente em areas onde os sintomas nao sao facilmente
perceptiveis (SIMKO et al., 2017).

No cerrado brasileiro, produtores observam com maior facilidade os
sintomas tipicos do ataque, caracterizados por reboleiras de plantas menores e
cloréticas (SILVA et al., 2020). Em contrapartida, na regido Sul, com solos mais ricos
em argila e matéria organica, as plantas frequentemente toleram melhor o parasitismo,
mesmo em densidades mais elevadas (ARAUJO; MACHADO; DIAS-ARIEIRA, 2023).
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Nesses ambientes, os sintomas aéreos de subdesenvolvimento e amarelecimento séo
raros (Figura 6), como também observado nos dois experimentos deste estudo. Isso
pode mascarar o dano causado pelo patégeno, impactar a produtividade e limitar o
teto produtivo. Assim, ferramentas como o NDVI tornam-se valiosas para deteccao

precoce e monitoramento dos danos.

Figura 6. Desenvolvimento vegetativo das plantas de soja inoculadas com Meloidogyne javanica (O,
100, 300, 900, 2700 e 8100 ovos e/ou juvenis por planta) aos 40 dias apds o transplantio.
Experimento 2.

4.2 VARIAVEIS VEGETATIVAS E NEMATOLOGICAS

As variaveis massa fresca de raiz (MFR), massa fresca de parte aérea
(MFPA), massa seca de parte aérea (MSPA), populagao final (PF) e numero de
nematoides por grama de raiz (NNGR) foram mensuradas neste estudo, porém nao
integraram as discussdes principais. Embora redugdes significativas na produgéo de
biomassa aérea em soja parasitada por M. javanica ja tenham sido amplamente
relatadas (ASMUS; FERRAZ, 2001; SHARMA; RODRIGUEZ, 1982), o efeito
significativo do fator “experimento” observado neste trabalho indicou que tais variaveis
nao seriam as mais adequadas para explicar o impacto do parasitismo. Fatores
relacionados a época de condugdo — como o fato de o Experimento 1 ter sido realizado
em um periodo mais quente, com temperaturas elevadas — ou a outras condi¢des

especificas podem ter contribuido para a falta de correspondéncia entre os dados dos
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dois experimentos, impossibilitando uma discusséao integrada, apesar do claro efeito
do nematoide sobre essas variaveis.

No caso especifico da variavel massa fresca de raizes, essa limitagao
€ ainda mais evidente. Por se tratar de um nematoide formador de galhas, ndo se
espera uma correlagao linear entre a densidade populacional do patdégeno, a massa
de raizes e a produtividade. Em baixas densidades, € comum haver aumento da
massa fresca devido a formagao de galhas e ao surgimento de raizes secundarias
(Figuras 7 e 8); porém, com o incremento populacional, a redu¢do da area foliar
fotossintetizante - identificada pela analise de NDVI — diminui a produgdo de
fotoassimilados, levando a reducado da massa fresca de raizes e, consequentemente,
dos sitios de alimentagdo para o nematoide (CARNEIRO et al., 1999; ASMUS;
FERRAZ, 2001; GRECO; DI VITO, 2009) (Anexo Il). Assim, essa variavel nao é

adequada para explicar diretamente o impacto de Meloidogyne spp. sobre as plantas.
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Figura 7. Visual das raizes de soja inoculadas com Meloidogyne javanica (0, 100, 300, 900, 2700 e
8100 ovos e/ou juvenis por planta), evidenciando a formagao de galhas nos diferentes
tratamentos. Segunda avaliagao do Experimento 1.
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Figura 8. Visual das raizes de soja inoculadas com Meloidogyne javanica (0, 100, 300, 900, 2700 e
8100 ovos e/ou juvenis por planta), evidenciando a formagao de galhas nos diferentes
tratamentos. Segunda avaliagao do Experimento 2.

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) em delineamento de
blocos casualizados (DBC), considerando os fatores “experimento”, “produto” e
“‘densidade de in6culo” para cada variavel. Como houve efeito significativo do fator
“‘experimento”, as analises foram conduzidas separadamente para MFR, MFPA,
MSPA, PF e NNGR, cujos resultados estao apresentados no Anexo Il.

O modelo base utilizado foi o modelo linear (LM). Quando da auséncia
de atendimento aos pressupostos do modelo linear e da ineficiéncia das
transformagdes de dados em corrigir os desvios dos pressupostos, optou-se pelo
ajuste dos dados por meio dos modelos GLM (Modelo Linear Generalizado) ou GLMM
(Modelo Linear Generalizado Misto).

Foram considerados como efeitos fixos os fatores “produto” e
“‘densidade de in6culo”, sendo esta ultima transformada por densidade”0,3 quando
necessario para melhorar a escala da variavel e favorecer a convergéncia dos

modelos. O fator “bloco” foi incluido como efeito aleatério, representando a
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variabilidade inerente a estrutura experimental.

Diferentes distribuicdes de probabilidade — gaussiana, Poisson e
binomial negativa — foram testadas, e a escolha dos modelos baseou-se no Critério
de Informacéo de Akaike (AIC). Apos o ajuste, os parametros foram estimados pelo
método Restricted Maximum Likelihood (REML), e foram extraidos valores
interpretativos tanto para efeitos fixos quanto para efeitos aleatérios.

Para MFR, no Experimento 1, a primeira avaliacdo foi ajustada por
GLM e a segunda por GLMM; no Experimento 2, utilizou-se GLMM na primeira
avaliacao e LM na segunda. Em ambas as avaliagdes, aplicou-se transformacgéao por
log(y) para MFR e densidade”0,3 para a variavel preditora (Anexo Il).

As variaveis MFPA e MSPA foram analisadas por GLMM nos dois
experimentos, com transformacao densidade”0,3, por melhor representar a estrutura
dos dados e incorporar o efeito aleatério das repeti¢cdes (Anexo Il).

Para PF, no Experimento 1, a primeira avaliagao foi ajustada por GLM
e a segunda por GLMM, enquanto no Experimento 2 aplicou-se GLM nas duas
avaliagdes. Os dados foram transformados por log(y), e novamente a densidade de
in6culo foi transformada por densidade”0,3 (Anexo II).

Os dados de NNGR foram analisados por GLM nas duas avaliacbes
do Experimento 1, com transformacgao log(y). No Experimento 2, empregou-se GLM
na primeira avaliacdo e GLMM na segunda, com transformagdo log(y) e
densidade”0,3 (Anexo II).

4.3 FATOR DE REPRODUGAO ADAPTADO (FRA)

O fator de reprodugéo (FR) é definido como a razao entre a populagao
final (PF) e a populagao inicial inoculada (Pl), refletindo quantas vezes a populagéo
de nematoides se multiplicou ao longo do periodo experimental, geralmente
correspondendo a um ciclo do patégeno (OOSTENBRINK, 1966). Em experimentos
conduzidos em casa de vegetacao, essa variavel pode ser estimada de forma precisa,
pois toda a populacao presente no sistema radicular é quantificada. Entretanto, em
condigbes de campo, a amostragem nao contempla todo o volume de raizes,
impossibilitando a determinacao exata da populacéo inicial. Para refletir essa limitagao
e considerando que, no presente estudo, as plantas foram inoculadas em condi¢bes

controladas com densidades conhecidas de M. javanica, a variavel foi denominada
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fator de reproducéo adaptado (FRa).

As médias de FRa do Experimento 1 estdo apresentadas na Tabela
3. Para esse experimento, utilizou-se 0 modelo GLMM na primeira avaliagao (Tabela
4) e GLM na segunda (Tabela 5), ambos com distribuicdo Gaussiana, transformagao
log (y) da variavel resposta e transformacgao densidade”0,3 para a variavel preditora.
Na primeira avaliagao do Experimento 1 (Tabela 4), o intercepto — correspondente ao
FRa da testemunha na densidade 100 - foi significativo. O fator “densidade” também
apresentou significancia, indicando que o incremento na populagao inicial de M.
Javanica reduziu o FRa, com decréscimo de -0,556 para cada unidade adicionada de
densidade no inéculo. O tratamento Votivo Prime ndo diferiu da testemunha e nao
apresentou interagédo significativa com a densidade. Em contraste, o nematicida
quimico llevo promoveu reducgao significativa de -4,579 no FRa em comparagéo a
testemunha na densidade inicial de 100 (FRa = 10,378), além de apresentar interagao
significativa com a densidade de in6culo. O comportamento do FRa nessa avaliagcéao

esta ilustrado na Figura 9A.

Tabela 3. Fator de reproducao adaptado (FRa) de Meloidogyne javanica na cultura da
soja, com ou sem nematicidas, no experimento 1.

Avaliacao 1
Tratamento Densidade de infestacao*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha - 3236,22 1217,98 760,41 102,44 11,35 1065,68
llevo - 133,83 102,34 59,99 8,66 16,42 64,25
Votivo Prime - 2034,78 1251,67 643,34 91,24 10,18 806,24
Média - 1801,61 857,33 487,91 67,45 12,65
Avaliacao 2
Tratamento Densidade de infestacdo*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha - 1894,31 631,07 118,00 110,00 58,12 562,30
llevo - 818,94 668,74 567,21 115,23 36,99 441,42
Votivo Prime - 3822,66 1464,34 218,41 126,36 49,86 1136,33
Média - 2178,64 921,38 301,20 117,20 48,32

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.

Na segunda avaliagdo do Experimento 1 (Tabela 5), tanto o
intercepto quanto o fator “densidade” foram significativos, com redugéo de -0,281 no
FRa da testemunha para cada unidade acrescida de densidade. Diferentemente da

primeira avaliagéo, os tratamentos llevo e Votivo Prime, assim como suas interagdes
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com a densidade, ndo apresentaram significancia estatistica. A Figura 9B mostra o

comportamento do FRa nessa avaliagéo.

Tabela 4. Analise de Deviance do modelo GLMM* para fator de reproducéao adaptado
(FRa) de Meloidogyne javanica na cultura da soja, com ou sem nematicidas,
correspondente a primeira avaliacdo do experimento 1.

Efeitos fixos Efeitos aleatérios
Efeito Estimativa Erro Padréo t valor Bloco Intercepto

Intercepto 10.378 0.427 24.285 I 0.384
llevo -4.579 0.499 -9.169 Il 0.369
Votivo -0.345 0.499 -0.692 1] -0.215
Densidade -0.556 0.038 -14.789 v -0.538
llevo x densidade 0.291 0.053 5.479
Votivo x densidade 0.013 0.053 0.239

*Variancia dos efeitos aleatorios: Var(bloco) = 0.232 (SD = 0.482); Var(residual) = 0.426 (SD = 0.652).

Tabela 5. Analise de Deviance do modelo GLM* para fator de reprodugao adaptado
(FRa) de Meloidogyne javanica na cultura da soja, com ou sem
nematicidas, correspondente a segunda avaliagdo do experimento 1.

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Pr(>|t|)
Intercepto 7.753 0.472 16.434 < 2e-16 ***
llevo 0.174 0.667 0.261 0.7952
Votivo 1.302 0.667 1.953 0.0561
Densidade -0.281 0.050 -5.602 7.36e-07 ***
llevo x densidade -0.016 0.071 -0.226 0.8222
Votivo x densidade -0.115 0.071 -1.625 0.1099

*Parametro de disperséo (familia Gaussiana): 0.7597. Desvio nulo: 140.111 (59 GL). Desvio residual:
41.027 (54 GL). AIC: 161.47. Numero de interagdes de Fisher Scoring: 2

A frat — ATestemunha == lieva — Votivo B trat — ATestemunha — llevo — Votivo

logifry
log(fr)

e [ el

Densidade Densidade

Figura 9. Comportamento da variavel Fator de reprodugcédo adaptado (FRa) de Meloidogyne javanica
na cultura da soja transformada por /log (y), sob densidades crescentes de indculo inicial
(densidade”0,3). Primeira (A) e segunda (B) avaliagdes do experimento 1, realizadas aos 63
e 119 DAI (dias apds a inoculagdo), considerando ajuste pelos modelos GLMM e GLM,
respectivamente.

As médias de FRa do Experimento 2 encontram-se na Tabela 6. A
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primeira avaliagao foi analisada por GLM (Tabela 7) e a segunda por GLMM (Tabela
8), ambas com transformacéo log(y) e, adicionalmente, densidade”0,3 como preditora
na segunda avaliagdo. Na primeira avaliagcdo do Experimento 2 (Tabela 7), houve
significancia tanto para o intercepto quanto para a densidade de inéculo. O tratamento
llevo apresentou efeito significativo, reduzindo o FRa em -2,405 na densidade inicial
de referéncia em relacdo a testemunha, além de apresentar interagao significativa
com a densidade. O tratamento Votivo Prime n&o diferiu da testemunha. A Figura 10A

representa o comportamento dessa variavel na primeira avaliagéo.

Tabela 6. Fator de reproducao adaptado (FRa) de Meloidogyne javanica na cultura da
soja, com ou sem nematicidas, no experimento 2.

Avaliacao 1
Tratamento Densidade de infestacao®
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha - 472,76 871,79 538,58 170,43 54,49 421,61
llevo - 31,16 119,23 73,48 53,22 36,00 62,62
Votivo Prime - 397,93 866,37 516,73 239,33 79,74 420,02
Média - 300,62 619,13 376,26 154,33 56,74
Avaliacao 2
Tratamento Densidade de infestacdo*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha - 112,52 215,25 123,83 168,09 83,59 140,65
llevo - 155,92 42,05 43,20 66,12 42,18 69,89
Votivo Prime - 203,85 247,45 155,41 175,06 54,69 167,29
Média - 157,43 168,25 107,48 136,42 60,15

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.

Tabela 7. Analise de Deviance do modelo GLM* para fator de reproducao adaptado
(FRa) de Meloidogyne javanica na cultura da soja, com ou sem
nematicidas, correspondente a primeira avaliagdo do experimento 2.

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Pr(>|t|)
Intercepto 6.415 0.169 38.029 <2e-16 ***
llevo -2.405 0.239 -10.083 5.09e-14 ***
Votivo -0.127 0.239 -0.532 0.597
Densidade -0.0003225 0.0000439 -7.345 1.13e-09 ***
llevo x densidade 0.0002628 0.0000621 4.233 9.02e-05 ***
Votivo x densidade  0.0000704 0.0000621 1.133 0.262

*Parametro de dispersao (familia Gaussiana): 0.3433. Desvio nulo: 91.802 (59 GL). Desvio residual:
18.538 (54 GL). AIC: 113.8. Numero de interagcbes de Fisher Scoring: 2

Na segunda avaliacdo do Experimento 2 (Tabela 8), nenhum dos

tratamentos apresentou diferencas estatisticas entre si. O fator “densidade” também
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nao foi significativo, indicando que o aumento na populagéo inicial ndo resultou em
incremento no FRa. Nao houve interagéo significativa entre os tratamentos (llevo ou
Votivo Prime) e a densidade. A Figura 10B ilustra o comportamento do FRa nessa

avaliagao.

Tabela 8. Analise de Deviance do modelo GLMM* para fator de reprodug¢ao adaptado
(FRa) de Meloidogyne javanica na cultura da soja, com ou sem nematicidas,
correspondente a segunda avaliagdo do experimento 2.

Efeitos fixos Efeitos aleatérios
Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Bloco Intercepto
Intercepto 5.161 0.332 15.56 I -0.045
llevo -0.777 0.463 -1.68 Il -0.011
Votivo 0.783 0.463 1.69 11 -0.029
Densidade -0.037 0.035 -1.07 v 0.086
llevo x densidade -0.019 0.049 -0.39
Votivo x densidade -0.083 0.049 -1.69

* Variancia dos efeitos aleatorios: Var(bloco) = 0.011 (SD = 0.105); Var(residual) = 0.366 (SD = 0.605).

A trat — ATestemunha — llevo — Votivo B trat — ATestamunha — lleve — Votivo

log(fr)
log(fr)

Densidade Densidade

Figura 10. Comportamento da variavel Fator de reproducdo adaptado (FRa) de Meloidogyne javanica
na cultura da soja transformada por log (y), sob densidades crescentes de indculo inicial
(densidade”0,3 na segunda avaliagédo). Primeira (A) e segunda (B) avaliagbes do experimento
2, realizadas aos 62 e 103 DAI (dias apds a inoculagado), considerando ajuste pelos modelos
GLM e GLMM, respectivamente.

A multiplicagdo de nematoides das galhas pode ser avaliada por
diversas métricas, sendo as mais comuns: fator de reproducéo (FR), indice ou nota
de galhas (IG), indice ou nota de massas de ovos (IMO), e o numero de
ovos/nematoides por volume de solo ou por grama de raiz, entre outras. Entretanto, a
resisténcia de plantas a Meloidogyne spp. €, em geral, caracterizada pelo FR de cada
cultivar, determinado em condi¢des controladas de casa de vegetagao (MACHADO,;

LAGE, 2023). No presente estudo, adotou-se o FRa para discutir a multiplicagdo do
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nematoide nos diferentes tratamentos, por se entender que essa variavel representa
de forma mais adequada a dindmica populacional ao longo periodo experimental.

De modo geral, observou-se declinio do FRa com o aumento da
populacdo inicial inoculada nos dois experimentos (Figuras 9 e 10). Esse
comportamento pode ser atribuido a competicao intraespecifica entre nematoides e a
limitagdo de recursos radiculares (McSORLEY, 1998; GRECO; DI VITO, 2009),
fendmeno ja relatado em interagbes de soja com M. javanica (SHARMA,
RODRIGUEZ, 1982; ASMUS; FERRAZ, 2001) e M. incognita (NWINDHAM; BARKER,
1986).

Na primeira avaliagdo, realizada no estadio fenolégico R3, o
tratamento com o nematicida llevo promoveu redugéo significativa do FRa, diferindo
da testemunha e do tratamento com Votivo Prime, que apresentaram valores
semelhantes (Figuras 9A e 10A, respectivamente). A redugdo na multiplicacdo do
nematoide foi também percebida na intensidade dos sintomas de galhas radiculares
(Figuras 7 e 8). Considerando a eficiéncia relativa ao controle populacional em
comparagao a testemunha, llevo apresentou eficacia de 95,8% no Experimento 1 e
de 93,4% no Experimento 2, ambos calculados na densidade inicial de 100
(intercepto).

Na segunda avaliagao, conduzida na colheita (R7), os resultados nao
evidenciaram efeito consistente dos tratamentos nematicidas em nenhum dos
experimentos (Figuras 9B e 10B). As analises estatisticas (Tabelas 5 e 8) nédo
indicaram diferencas significativas entre os produtos, sugerindo que o efeito dos
nematicidas havia sido reduzido nesse estagio avancado do ciclo da cultura. Esse
comportamento fica particularmente evidente na testemunha, que reflete apenas a
multiplicagdo natural do nematoide ao longo do tempo. Asmus e Ferraz (2001)
observaram crescimento populacional exponencial de M. javanica em soja em
densidades inferiores a 3.000 ovos por planta, aos 48 dias apds a inoculagao, periodo
no qual o nematoide completou apenas uma geragao. Nessa fase, com valores de FR
se aproximam mais da concepgao original proposta por Oostenbrink (1966).
Entretanto, com o avancar do ciclo da cultura, ocorre redugdo do crescimento
vegetativo e radicular devido ao florescimento e enchimento de graos, enquanto
populacdes elevadas do nematoide passam a enfrentar limitacdes crescentes para
penetrar e parasitar as raizes. Assim, valores menores de FR tendem a ocorrer nas

densidades iniciais mais altas, comportamento também observado neste estudo.
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Em experimentos de campo, avaliacbes realizadas em estadios
reprodutivos iniciais geralmente refletem com maior precisdo a eficiéncia dos
tratamentos, pois coincidem com o periodo de maior atividade radicular e maior efeito
residual dos produtos. Por outro lado, avaliagdes no final do ciclo tornam-se menos
sensiveis para detectar diferencas entre tratamentos, pois ocorre declinio natural da
atividade metabdlica, inicio do apodrecimento e morte das raizes. Consequentemente,
a populacado de nematoides tende a diminuir naturalmente durante a senescéncia,
dificultando a interpretacao do efeito real dos produtos (GRECO; DI VITO, 2009).

4.4 PRODUTIVIDADE

As médias de produtividade da soja em fungao das densidades de
in6culo de M. javanica nos Experimentos 1 e 2 encontram-se na Tabela 9. Os
resultados foram analisados conjuntamente por meio do modelo GLMM, com
transformacao da densidade de inéculo (densidade™0,3) como variavel preditora

(Tabela 10). O comportamento estimado pelo modelo é apresentado na Figura 11.

Tabela 9. Produtividade da soja (sacas por hectare) sob densidades crescentes de
infestacdo de Meloidogyne javanica, com ou sem nematicidas, nos
experimentos 1 e 2.

PRODUTIVIDADE

Tratamento Densidade de infestacdo* - Experimento 1

0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 44,47 2839 4498 16,02 12,46 9,04 25,89
llevo 45,37 46,90 56,13 38,82 25,40 18,78 38,56
Votivo Prime 40,88 34,58 34,61 2550 10,45 7,21 25,54
Média 43,57 36,62 45,24 26,78 16,10 11,67
Tratamento Densidade de infestacdo* - Experimento 2

0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 53,85 55,69 51,13 55,09 53,12 35,52 50,73
llevo 49,19 58,86 50,91 46,53 49,25 46,36 50,18
Votivo Prime 61,74 65,71 58,69 60,61 51,45 33,82 55,34
Média 54,92 60,09 53,58 54,08 51,27 38,56

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos. Os
valores representam a produtividade ajustada considerando a colheita de cada parcela.
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Tabela 10. Analise de Deviance do modelo GLMM* para a variavel produtividade
(sacas por hectare) sob densidades crescentes de indéculo de
Meloidogyne javanica, com ou sem nematicidas.

Efeitos fixos Efeitos aleatérios
Efeito Estimativa Erro Padrdao t valor Bloco Intercepto

Intercepto 51.391 6.020 8.537 I 1.463
llevo 2.376 6.310 0.377 Il 7.582
Votivo 4.991 6.310 0.791 1 1.543
Densidade -1.834 0.520 -3.526 v -10.589
llevo x densidade 0.517 0.735 0.703
Votivo x densidade -0.403 0.735 -0.548

*Variancia dos efeitos aleatérios: Var(bloco) = 65.33 (SD = 8.083) Var(residual) = 295.18 (SD = 17.181)

trat ATestemunha - llevo - Vetivo

75

Densidade

Figura 11. Comportamento da variavel produtividade (sacas por hectare) da cultura da soja sob
densidades crescentes de in6culo inicial (densidade”0,3) de Meloidogyne javanica, com
ou sem nematicidas. Andlise conjunta dos experimentos 1 e 2, utilizando o modelo GLMM.

Na analise conjunta, a produtividade média da testemunha sem
inoculacao foi de 51,4 sacas ha™', com intercepto significativo. O fator “densidade de

in6culo” também foi significativo (Tabela 10), indicando que, independentemente da
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aplicagdo dos nematicidas Votivo Prime ou llevo e das condigcbes ambientais
especificas de cada experimento, o aumento da densidade inicial de M. javanica
resulta em queda de produtividade (Figura 11). A redugdo estimada foi de -1,834
sacas ha' a cada densidade de nematoide acrescida. Observou-se declinio mais
acentuado na testemunha e no tratamento Votivo Prime, especialmente em altas
infestagbes, enquanto o tratamento com llevo apresentou maior estabilidade produtiva
e valores superiores nessas condigdes.

Embora os tratamentos com llevo e Votivo Prime apresentem médias
de produtividade superiores a testemunha, as diferengas ndo foram significativas.
Ainda assim, na auséncia de nematoide, llevo proporcionou incremento de
aproximadamente 2,4 sacas ha™, e Votivo Prime aumentou 5,0 sacas ha™' (Tabela
10).

A analise descritiva (Tabela 9) reforca o padrdao decrescente de
produtividade com o aumento da densidade de in6culo em ambos os experimentos.
No Experimento 1, observou-se queda acentuada a partir da densidade de 900 ovos/
J2 por planta. Na testemunha, a produtividade caiu de 44,47 sacas ha™ (sem
inoculagao) para apenas 9,04 sacas ha™ na maior densidade (8100 espécimes por
planta), representando redugdo de aproximadamente 80%. Com llevo, porém, a
produtividade sob maxima infestagao foi de 18,78 sacas ha™ - aproximadamente o
dobro da testemunha.

No experimento 2, os rendimentos foram, em média, superiores aos
do Experimento 1, possivelmente devido a melhores condi¢bes ambientais e menor
estresse no campo. Declinios mais acentuados ocorreram a partir da densidade 2.700,
especialmente na testemunha e no tratamento Votivo Prime. No nivel maximo de
infestacdo, a testemunha apresentou reducdo aproximada de 34% em relacédo a
testemunha sem inoculagéo. llevo manteve maior estabilidade produtiva (média de
50,18 sacas ha™'), com menor variagdo entre densidades. Na maior infestagéo
(8.100), o rendimento com llevo foi 30,5% superior ao da testemunha e 37,1% maior
que o obtido com Votivo Prime.

A reducao da produtividade com o aumento da densidade inicial de
M. javanica apresentou comportamento semelhante ao observado para os valores de
NDVI (Figura 4B), sugerindo correlagéo entre ambas as variaveis. Essa relacao indica
que a diminuig¢ao do vigor vegetativo - refletida pela queda do NDVI - esta diretamente

associada a redugao no rendimento da cultura. Nakano et al. (2023), estudando trigo,
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observaram que os valores de NDVI mensurados pelo sensor Greenseeker
apresentaram alta correlagdo com a produtividade. Esses resultados demonstram o
potencial do NDVI como ferramenta eficiente para estimar a resposta das plantas a
estresses bidticos, incluindo infecgdes por nematoides.

A redugdo da produtividade com o aumento da densidade
populacional de M. javanica esta diretamente associada aos danos ao sistema
radicular, resultando em menor vigor vegetativo e diminuicdo da area fotossintética.
Asmus e Ferraz (2001) relataram redu¢des expressivas na produtividade de soja —
chegando a 85,9% com densidade de 97.200 ovos por planta - evidenciando o elevado
potencial de dano desse nematoide. Embora a magnitude da redugao varie conforme
o nivel de tolerancia ou resisténcia da cultivar, densidades muito elevadas podem
comprometer significativamente a produ¢do mesmo em cultivares consideradas
tolerantes, como observado para a cultivar Coodetec 201 no estudo desses autores.

Em outras culturas, efeitos semelhantes foram registrados. Mukhtar e
Kayani (2020) relataram redugdes significativas em parametros vegetativos e
produtivos de cultivares suscetiveis de pepino a medida que aumentava a densidade
de M. incognita, com efeitos menos severos em cultivares resistentes. Resultados
compativeis também foram descritos em pimentdo por Moosavi (2015) e beterraba
(CORREIA, 2017), reforcando que densidades elevadas de indculo comprometem o
crescimento e a biomassa aérea das plantas.

Os resultados também evidenciaram que diferentes condicdes
ambientais podem favorecer ou comprometer a eficiéncia dos nematicidas,
especialmente os bioldgicos, dependendo da densidade populacional do nematoide.
Em condi¢cdes mais adversas, com temperaturas elevadas, como no Experimento 1,
0 nematicida quimico llevo apresentou maior eficiéncia de controle e melhor
desempenho na produtividade, possivelmente por apresentar menor sensibilidade as
condicbes ambientais desfavoraveis em comparacao ao biolégico. Em contrapartida,
em ambiente menos desafiador, como no Experimento 2, o produto biolégico Votivo
Prime sofreu menor interferéncia ambiental e conseguiu expressar seu potencial em
produtividade, favorecendo o desenvolvimento radicular.

A densidade populacional do nematoide também influencia o impacto
dos nematicidas na produtividade. Em regides como o Sul do Brasil, onde o produtor
com frequéncia ndo reconhece plenamente os danos causados por nematoides
(ARAUJO; MACHADO; DIAS-ARIEIRA, 2023), produtos bioldégicos podem
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proporcionar ganhos na produtividade. No entanto, no Cerrado, onde reboleiras ja
estdo estabelecidas e as populacdes sdo elevadas (SILVA et al., 2020; ARAUJO;
MACHADO; DIAS-ARIEIRA, 2023), os biolégicos podem auxiliar no manejo, mas
tendem a ndo promover incrementos significativos na produtividade. Nessas
condigbes, o uso de nematicidas quimicos com alta eficiéncia de controle torna-se
mais eficaz para reduzir a populacdo e promover maior impacto positivo na
produtividade.

Com base nos resultados obtidos, pode-se sugerir que, em
densidades populacionais elevadas, llevo tende a apresentar maior destaque no
manejo de M. javanica em soja, independentemente das condi¢gdes ambientais.
Produtos quimicos de elevado potencial de controle mostram maior estabilidade no
incremento de produtividade quando aplicados sob altas populagdes. Contudo, essa
estabilidade ndo se mantém necessariamente em populagdes baixas. Isso se deve,
em parte, ao risco de fitotoxicidade associado ao fluopyram - principio ativo de llevo —
especialmente em baixas densidades populacionais, onde o beneficio do controle ndo
compensa o0 possivel prejuizo ao desenvolvimento das plantas. Como molécula
pertencente ao grupo das carboxamidas, fluopyram apresenta baixa solubilidade em
agua e comportamento mesostémico, com pouca mobilidade apds a absorcao
(FORCELINI, 2025). Assim, quando aplicado via tratamento de sementes, o produto
tende a se concentrar nos cotilédones, podendo causar queima das bordas, conhecida
como “halo effect’. Embora o nematoide seja controlado, essa fitotoxicidade pode
reduzir a capacidade produtiva das plantas, tornando o uso desse produto pouco
vantajoso em baixas infestagbes. Ja em altas populagbes, apesar da fitotoxicidade, o
dano que seria causado pelo nematoide ao sistema radicular seria muito mais severo;
por isso, llevo resultou em maior produtividade, enquanto o tratamento biolégico ndo
foi suficiente para proporcionar o mesmo beneficio.

Finalmente, Asmus e Ferraz (2001) sugerem que analises
estatisticas, como regressbdes capazes de caracterizar a relagdo entre densidade
populacional de M. javanica e a produtividade da soja, podem auxiliar na estimativa
das perdas em fungao do nivel de indculo inicial presente no solo no momento do
plantio - conforme ja proposto por Oostenbrink (1971) e Seinhorst (1970, 1973).
Contudo, devido a fatores edafoclimaticos especificos de cada regido e as diferengas
nos niveis de tolerdncia ou resisténcia entre cultivares, tais analises podem néao

explicar adequadamente a relagdo quantitativa entre a densidade de nematoides e o
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crescimento das plantas (SEINHORST, 1965).

Para superar essa limitagcédo, os autores recomendam incluir variaveis
relacionadas a fotossintese e a area foliar sadia — diretamente associadas a
produtividade — no desenvolvimento de modelos de previsado de perdas (BERGAMIN
FILHO et al., 1997). Entretanto, no estudo de Asmus e Ferraz (2001), n&o foi
observada correlagao entre a taxa fotossintética e a produgao de graos, possivelmente
devido a limitagao do equipamento utilizado (LI-6400 Portable Photosynthesis System
— Li-Cor®), que avaliava uma area muito reduzida da folha (6 cm?), ndo representando
de forma adequada a real taxa fotossintética da planta. Por outro lado, os autores
verificaram alta correlagao entre produtividade e area foliar.

No presente estudo, o uso do NDVI permitiu estabelecer essas
relagbes de forma mais robusta, configurando-se como uma ferramenta promissora
para a estimativa de perdas causadas por M. javanica em lavouras de soja sob
diferentes niveis de infestacdo e em distintas condigbes edafoclimaticas no Brasil.
Além disso, além de subsidiar modelos de previsao de perdas, o NDVI apresenta
potencial de aplicagao pratica em campo, permitindo diagnosticar o potencial de danos
do nematoide e orientar estratégias de manejo mais adequadas as realidades

regionais.
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5 CONCLUSOES

O aumento da densidade inicial de Meloidogyne javanica
comprometeu o desenvolvimento vegetativo e a produtividade da soja, refletido na
reducdo progressiva dos valores de NDVI e da biomassa aérea.

O nematicida quimico fluopyram (llevo®) demonstrou maior eficiéncia
na reducado populacional de M. javanica na avaliagdo realizada no estadio RS,
enquanto o produto biolégico Bacillus firmus cepa |-1582 (Votivo Prime®) apresentou
desempenho mais variavel e dependente das condigcbes ambientais.

As avaliagdes realizadas nos estadios reprodutivos iniciais foram mais
eficientes para inferir a eficiéncia dos tratamentos nematicidas, enquanto as
realizadas no estadio R7 mostraram menor sensibilidade devido a senescéncia
radicular e a redugao natural da populacdo de nematoides nesse periodo.

O NDVI destacou-se como uma ferramenta promissora para o
diagndstico precoce do estresse causado pelo nematoide das galhas, contribuindo
para o0 manejo e a tomada de decisao agronémica.

Por fim, o manejo integrado deve considerar a combinagdo de
estratégias de controle, a densidade populacional do nematoide e as condi¢cbes

ambientais, de modo a maximizar a eficiéncia dos tratamentos.
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7 ANEXO | - CONDIGOES METEOROLOGICAS

February 1, 2024 - February 29, 2024
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March 1, 2024 - March 31, 2024
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8 ANEXO Il - MATERIAL COMPLEMENTAR

8.1 MASSA FRESCA E SECA DA PARTE AEREA
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Tabela 11. Médias da massa fresca e seca da parte aérea (MFPA e MSPA) de plantas
de soja, sob densidades crescentes de indculo de Meloidogyne javanica,
com ou sem nematicidas, no experimento 1.

MFPA (g)
Tratamento Densidade de infestacdo*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 39,38 44,66 49,05 42,85 25,46 9,00 35,07
llevo 23,90 43,85 31,25 38,88 30,03 25,13 32,17
Votivo Prime 36,00 42,95 38,35 38,20 30,05 9,63 32,53
Média 33,09 43,82 39,55 39,98 28,52 14,59
MSPA (g)
Tratamento Densidade de infestacdo*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 7,74 8,91 9,01 9,30 5,34 1,66 6,99
llevo 4,99 9,46 6,13 8,12 6,59 5,70 6,83
Votivo Prime 7,15 8,74 6,69 8,40 6,77 1,89 6,60
Média 6,62 9,04 7,28 8,61 6,23 3,08

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.

Tabela 12. Analise de Deviance do modelo GLMM* para massa fresca de parte aérea
(MFPA) da soja, sob densidades crescentes de in6culo de Meloidogyne
Javanica, com ou sem nematicidas, correspondente a primeira avaliagdo do
experimento 1.

Efeitos fixos Efeitos aleatérios
Efeito Estimativa Erro Padrdo  tvalor Bloco Intercepto

Intercepto 51.542 7.742 6.657 I 17.617
llevo -17.552 6.244 -2.811 Il -0.223
Votivo -5.945 6.244 -0.952 1 -8.059
Densidade -2.310 0.515 -4.489 v -9.334
llevo x densidade 2.055 0.723 2.824
Votivo x densidade 0.478 0.723 0.657

*Variancia dos efeitos aleatérios: Var(bloco) = 161.8 (SD = 12.72); Var(residual) = 144.5 (SD = 12.02).
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Tabela 13. Analise de Deviance do modelo GLMM* para massa seca de parte aérea
(MSPA) da soja, sob densidades crescentes de in6culo de Meloidogyne
Javanica, com ou sem nematicidas, correspondente a primeira avaliagao do
experimento 1.

Efeitos fixos

Efeitos aleatorios

Efeito Estimativa Erro Padréo t valor Bloco Intercepto
Intercepto 10.153 1.525 6.656 I 3.168
llevo -3.169 1.372 -2.309 Il 0.136
Votivo -1.159 1.372 -0.845 1 -1.548
Densidade -0.443 0.113 -3.919 A\ -1.756
llevo x densidade 0.422 0.160 2.637
Votivo x densidade 0.108 0.160 0.677

*Variancia dos efeitos aleatérios: Var(bloco) = 5.540 (SD = 2.354); Var(residual) = 6.982 (SD = 2.642).

Tabela 14. Médias da massa fresca e seca da parte aérea (MFPA e MSPA) das
plantas de soja sob densidades crescentes de indculo de Meloidogyne
Javanica, com ou sem nematicidas, no experimento 2.

MFPA (g)
Tratamento Densidade de infestacao®
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 86,99 80,95 81,85 72,90 84,00 61,40 78,01
llevo 81,60 86,50 72,75 71,20 76,90 59,05 74,67
Votivo Prime 80,95 97,05 80,80 78,00 84,05 47,59 78,07
Média 83,18 88,17 78,47 74,03 81,65 56,01
MSPA (9)
Tratamento Densidade de infestacao*
0 100 300 900 2700 8100  Média
Testemunha 20,53 20,60 20,43 17,36 19,01 15,29 18,87
llevo 19,81 22,06 17,61 17,69 18,35 14,89 18,40
Votivo Prime 19,44 23,60 20,58 19,64 19,76 11,54 19,09
Média 19,92 22,08 19,54 18,23 19,04 13,91

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.

Tabela 15. Analise de Deviance do modelo GLMM* para massa fresca de parte aérea
(MFPA) da soja, sob densidades crescentes de in6culo de Meloidogyne
Javanica, com ou sem nematicidas, correspondente a primeira avaliagao do
experimento 2.

Efeitos fixos

Efeitos aleatorios

Efeito Estimativa Erro Padrdo  tvalor Bloco Intercepto
Intercepto 87.928 7.092 12.397 I -4.146
llevo -2.875 7.899 -0.364 Il 8.060
Votivo 5.806 7.899 0.735 [l 5.339
Densidade -1.389 0.651 -2.135 v -9.254
llevo x densidade -0.066 0.921 -0.072
Votivo x densidade -0.806 0.921 -0.875

*Variancia dos efeitos aleatorios: Var(bloco) = 76.44 (SD = 8.743); Var(residual) = 231.26 (SD = 15.207).
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Tabela 16. Analise de Deviance do modelo GLMM* para massa seca de parte aérea
(MSPA) da soja, sob densidades crescentes de in6culo de Meloidogyne
jJjavanica, com ou sem nematicidas, correspondente a primeira avaliacdo do
experimento 2.

Efeitos fixos Efeitos aleatorios
Efeito Estimativa Erro Padréo t valor Bloco Intercepto

Intercepto 21.368 1.816 11.767 I -1.276
llevo -0.456 1.953 -0.234 Il 1.986
Votivo 1.638 1.953 0.839 11 1.740
Densidade -0.350 0.161 2177 v -2.451
llevo x densidade -0.001 0.227 -0.007
Votivo x densidade -0.198 0.227 -0.872

*Variancia dos efeitos aleatérios: Var(bloco) = 5.558 (SD = 2.358); Var(residual) = 14.147 (SD = 3.761).
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Figura 12. Comportamento da variavel Massa fresca da parte aérea (MFPA) das plantas de soja em
funcdo das densidades crescentes (densidade”0,3) de inéculo inicial de Meloidogyne
Javanica. Primeiro experimento (A) avaliado aos 63 DAI (dias apds a inoculagéo) e segundo
experimento (B) avaliado aos 62 DAI, com e sem nematicidas, utilizando o modelo GLMM.

A trat ATestemunha == llevo == Vetivo B trat ATestemunha == lieva == Votivo
25
10 — R
—

o s P

@ @ e

£ E e—

=

Densidade Densidade

Figura 13. Comportamento da variavel Massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas de soja em
funcdo das densidades crescentes (densidade”0,3) de inéculo inicial de Meloidogyne
Javanica. Primeiro experimento (A) avaliado aos 63 DAI (dias apos a inoculagéo) e segundo
experimento (B) avaliado aos 62 DAI, com e sem nematicidas, utilizando o modelo GLMM.
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8.2 MASSA FRESCA DE RAIZ

Tabela 17. Médias da massa fresca de raiz (MFR) das plantas de soja sob densidades
crescentes de indculo de Meloidogyne javanica, com ou sem nematicidas,
no experimento 1.

Avaliagao 1
Tratamento Densidade de infestacdo*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 8,11 13,02 13,67 18,47 14,08 8,48 12,64
llevo 6,83 8,93 6,78 9,83 9,06 8,31 8,29
Votivo Prime 767 11,39 1280 14,84 1493 7,52 11,53
Média 754 11,11 11,08 14,38 1269 8,10
Avaliagcao 2
Tratamento Densidade de infestacao*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 5,59 13,58 19,50 15,95 18,99 16,24 14,97
llevo 6,18 11,16 20,05 36,34 19,64 25,51 19,81
Votivo Prime 6,14 31,74 34,60 29,99 14,12 16,37 22,16
Média 5,97 18,83 24,72 27,43 17,58 19,37

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.

Tabela 18. Andlise de Deviance do modelo GLM* para massa fresca de raiz (MFR)
da soja, sob densidades crescentes de indculo de Meloidogyne javanica,
com ou sem nematicidas, correspondente a primeira avaliacdo do
experimento 1.

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Pr(>|t])
Intercepto 24371 0.1010 24.125 < 2e-16***
llevo -0.3978 0.1429 -2.784 0.00692**
Votivo -0.1048 0.1429 -0.733 0.46580

*Parametro de dispersao (familia Gaussiana): 0.244915. Desvio nulo: 18.939 (71 GL). Desvio residual:
16.899 (69 GL). AIC: 107.97. Numero de interagdes de Fisher Scoring: 2

Tabela 19. Analise de Deviance do modelo GLMM* para massa fresca de raiz (MFR)
da soja, sob densidades crescentes de indculo de Meloidogyne javanica,
com ou sem nematicidas, correspondente a segunda avaliagédo do
experimento 1.

Efeitos fixos Efeitos aleatorios
Efeito Estimativa Erro Padrdo  tvalor Bloco Intercepto

Intercepto 2.147 0.269 7.975 I 0.106
llevo -0.022 0.326 -0.068 Il -0.133
Votivo 0.574 0.326 1.763 [l -0.262
Densidade 0.061 0.027 2.265 v 0.289
llevo x densidade 0.021 0.038 0.566
Votivo x densidade -0.053 0.038 -1.394

*Variancia dos efeitos aleatdrios: Var(bloco) = 0.077 (SD = 0.278); Var(residual) = 0.393 (SD = 0.627).
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Figura 14. Comportamento da variavel Massa fresca de raiz (MFR) das plantas de soja em fungéo das
densidades crescentes de indculo inicial (densidade”0,3) de Meloidogyne javanica. Primeira
(A) e segunda (B) avaliagdes do experimento 1, realizadas aos 63 e 119 DAI (dias ap6s a
inoculagdo), com e sem nematicidas, utilizando os modelos GLM e GLMM, respectivamente.
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Tabela 20. Médias da massa fresca de raiz (MFR) das plantas de soja sob densidades
crescentes de indculo de Meloidogyne javanica, com ou sem nematicidas,

no experimento 2.

Avaliacao 1

Tratamento

Densidade de infestacao*

0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 8,31 8,83 12,70 13,82 16,70 22,14 13,75
llevo 7,97 8,36 8,35 9,62 11,49 12,83 9,77
Votivo Prime 7,16 10,13 12,15 14,59 17,70 22,94 14,11
Média 7,81 9,11 11,06 12,67 15,30 19,30

Avaliacao 2

Tratamento Densidade de infestacao*

0 100 300 900 2700 8100  Média
Testemunha 8,05 11,65 15,58 18,05 31,05 23,15 17,92
llevo 8,21 10,76 9,1 12,27 17,15 18,73 12,70
Votivo Prime 7,08 14,11 13,82 19,87 26,04 19,62 16,75
Média 7,78 12,17 12,84 16,73 24,74 20,50

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.
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Tabela 21. Andlise de Deviance do modelo GLMM* para massa fresca de raiz (MFR)
da soja, sob densidades crescentes de indculo de Meloidogyne javanica, com ou sem
nematicidas, correspondente a primeira avaliagdo do experimento 2.

Efeitos fixos

Efeitos aleatorios

Efeito Estimativa Erro Padrdo  tvalor Bloco Intercepto
Intercepto 2.057 0.062 32.964 I -0.030
llevo -0.059 0.082 -0.712 Il -0.007
Votivo -0.054 0.082 -0.652 11 0.049
Densidade 0.069 0.006 10.278 \Y, -0.012
llevo x densidade -0.034 0.009 -3.605
Votivo x densidade 0.009 0.009 0.968

*Variancia dos efeitos aleatorios: Var(bloco) = 0.002024 (SD = 0.04499); Var(residual) = 0.025129 (SD

= 0.15852).

Tabela 22. Analise de Varidncia do modelo LM* para massa fresca de raiz (MFR) da
soja, sob densidades crescentes de indculo de Meloidogyne javanica, com ou sem
nematicidas, correspondente a segunda avaliagdo do experimento 2.

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Pr(>|t|)
Intercepto 2.187 0.103 21.184 < 2e-16***
llevo -0.121 0.146 -0.828 0.410
Votivo 0.019 0.146 0.132 0.895
Densidade 0.082 0.012 6.873 2.72e-09***
llevo x densidade -0.025 0.017 -1.484 0.143
Votivo x densidade -0.011 0.017 -0.662 0.510

*Parametro R 0.646, Estatistica F: 24.13, com 5 e 66 graus de liberdade; P. valor: 1.01e-13
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Figura 15. Comportamento da variavel Massa fresca de raiz (MFR) das plantas de soja em fungao das
densidades crescentes (densidade”0,3) de inéculo inicial de Meloidogyne javanica. Primeira
(A) e segunda (B) avaliagbes do experimento 2, realizadas aos 62 e 103 DAI (dias apés a
inoculacdo), com e sem nematicidas, utilizando os modelos GLMM e LM, respectivamente.



8.3 POPULACAO FINAL DE MELOIDOGYNE JAVANICA
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Tabela 23. Populagao final (numero de ovos e/ou juvenis) de Meloidogyne javanica
em plantas de soja sob densidades crescentes de in6culo, com e sem
nematicidas, no experimento 1.

Avaliagao 1
Tratamento Densidade de infestacdo*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 0 323622 365393 684365 276590 91915 348377
llevo 0 13383 30702 53986 23369 132967 50881
Votivo Prime 0 203478 375499 579003 246344 82450 297355
Média 0 180161 257198 439118 182101 102444
Avaliagcao 2
Tratamento Densidade de infestacao*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 0 189431 189320 106200 29699 470773 197084
llevo 0 81894 200622 510488 311105 299644 280751
Votivo Prime 0 382266 439300 196566 278583 403851 340113
Média 0 217864 276414 271084 206462 391422

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.

Tabela 24. Analise de Deviance do modelo GLM* para populagao final (PF) de
Meloidogyne javanica na cultura da soja, sob densidades crescentes de
in6culo, com ou sem nematicidas, correspondente a primeira avaliacao do

experimento 1.

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Pr(>|t])
Intercepto 13.010 0.233 5.831 < 2e-16 ***
llevo -3.062 0.329 -9.292 8.61e-13 ***
Votivo -0.283 0.329 -0.859 0.393866
Densidade -2.406e-04 6.064e-05 -3.967 0.000216 ***
llevo x densidade 4.027e-04 8.575e-05 4.65 1.87e-05 ***
Votivo x densidade 1.917e-05 8.575e-05 0.224 0.823928

*Parametro de dispersao (familia Gaussiana): 0.654. Desvio nulo: 111.325 (59 GL). Desvio residual:
35.365 (54 GL). AIC: 152.56. Numero de intera¢des de Fisher Scoring: 2
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Tabela 25. Analise de Deviance do modelo GLMM* para populacéao final (PF) de
Meloidogyne javanica na cultura da soja, sob densidades crescentes de
indculo, com ou sem nematicidas, correspondente a segunda avaliagao

do experimento 1.

Efeitos fixos Efeitos aleatorios
Efeito Estimativa Erro Padréo t valor Bloco Intercepto

Intercepto 11.192 0.442 25.301 I 0.124
llevo 0.174 0.484 0.359 Il -0.610
Votivo 1.309 0.484 2.702 11 -0.180
Densidade 0.111 0.036 3.066 v 0.666
llevo x densidade -0.016 0.051 -0.311
Votivo x densidade -0.119 0.051 -2.322

*Variancia dos efeitos aleatérios: Var(bloco) = 0.313 (SD = 0.559); Var(residual)= 0.400 (SD = 0.633).
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Figura 16. Comportamento da variavel Populacéo final (PF) de Meloidogyne javanica em fungédo das
densidades crescentes (densidade”0,3) de indculo inicial na soja. Primeira (A) e segunda
(B) avaliagbdes do experimento 1, realizadas aos 63 e 119 DAI (dias ap6s a inoculagéo), com
e sem nematicidas, utilizando os modelos GLM e GLMM, respectivamente.
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Tabela 26. Populagao final (numero de ovos e/ou juvenis) de Meloidogyne javanica
na soja, com densidades crescentes de in6culo, com ou sem nematicidas,
no experimento no experimento 2.

Avaliagao 1
Tratamento Densidade de infestacdo*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 0 47276 261535 484721 460174 441331 339007
llevo 0 3116 35770 66127 143696 291572 108056
Votivo Prime 0 39793 259910 465058 646193 645867 411364
Média 0 30062 185738 338635 416688 459590
Avaliacao 2
Tratamento Densidade de infestacdo*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 0 11252 64574 111442 453837 677086 263638
llevo 0 15592 12614 38878 178531 341625 117448
Votivo Prime 0 20385 74234 139871 375232 442956 210536
Média 0 15743 50474 96730 335867 487222

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.

Tabela 27. Analise de Deviance do modelo GLM* para populacao final (PF) de
Meloidogyne javanica na cultura da soja, sob densidades crescentes de
in6culo, com e sem nematicidas, correspondente a primeira avaliacdo do

experimento 2.

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Pr(>|t|)
Intercepto 11.131 0.458 21.312 < 2e-16***
llevo -3.594 0.647 -5.552 8.83e-07***
Votivo -0.478 0.647 -0.739 0.46304
Densidade 0.152 0.048 3.130 0.00282**
llevo x densidade 0.213 0.068 3.095 0.00311**
Votivo x densidade 0.061 0.068 0.885 0.38009

*Parametro de disperséo (familia Gaussiana): 0.7155. Desvio nulo: 142.515 (59 GL). Desvio residual:
38.642 (54 GL). AIC: 157.87. Numero de interagdes de Fisher Scoring: 2.

Tabela 28. Anadlise de Deviance do modelo GLM* para populagao final (PF) de
Meloidogyne javanica na cultura da soja, sob densidades crescentes de
in6culo, com ou sem nematicidas, correspondente a segunda avaliagao
do experimento 2.

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Pr(>|t|)
Intercepto 8.906 0.253 35.184 < 2e-16***
llevo -0.941 0.221 -4.256 7.99e-05 ***
Votivo 0.038 0.221 0.174 0.862
Densidade 0.320 0.023 13.762 < 2e-16***

* Parametro de disperséo (familia Gaussiana): 0.489. Desvio nulo: 132.342 (59 GL). Desvio residual:
27.389 (59 GL). AIC: 133.22. R marginal: 0.784
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Figura 17. Comportamento da variavel Populagéo final (PF) de Meloidogyne javanica em fungéo das
densidades crescentes (densidade”0,3) de indculo inicial na soja, com ou sem
nematicidas. Primeira (A) e segunda (B) avaliagdes do experimento 2, realizadas aos 62
e 103 DAI (dias ap6s a inoculagéo), respectivamente, utilizando o modelo GLM.

8.4 NUMERO DE NEMATOIDES POR GRAMA DE RAIZ

Tabela 29. Numero de nematoides por grama de raiz (NNGR) de soja, inoculada com
densidades crescentes de in6culo de Meloidogyne javanica, com ou sem
nematicidas, no experimento 1.

Avaliacao 1
Tratamento Densidade de infestacao®
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 0 25376 28196 42030 20671 10850 25425
llevo 0 2101 5386 5537 2373 20857 7251
Votivo Prime 0 18186 29977 38579 15220 11598 22712
Média 0 15221 21186 28715 12755 14435
Avaliacao 2
Tratamento Densidade de infestacao*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 0 12636 8745 7435 16789 30872 15295
llevo 0 7232 10105 15706 16168 16781 13198
Votivo Prime 0 14018 12281 5248 17966 28160 15535
Média 0 11295 10377 9463 16975 25271

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.
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Tabela 30. Analise de Deviance do modelo GLM* para numero de nematoides por
grama de raiz (NNGR) da soja, inoculada com densidades crescentes de
indculo de Meloidogyne javanica, com ou sem nematicidas, correspondente
a segunda avaliacdo do experimento 1.

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Pr(>|t|)
Intercepto 10.34 0.1800 57.433 < 2e-16***
llevo -2.498 0.2546 -9.810 1.34e-13***
Votivo -0.2541 0.2546 -0.998 0.32278
Densidade -0.0001397 0.00004686 -2.982 0.00429**
llevo x densidade 0.0003741 0.00006626 5.645 6.28e-07***
Votivo x densidade  0.00002950 0.00006626 0.445 0.65795

*Parametro de dispersao (familia Gaussiana): 0.391. Desvio nulo: 66.918 (59 GL). Desvio residual:
21.116 (54 GL). AIC: 121.61. Numero de interagdes de Fisher Scoring: 2.

Tabela 31. Analise de Deviance do modelo GLM* para numero de nematoides por
grama de raiz (NNGR) da soja, inoculada com densidades crescentes de
indculo de Meloidogyne javanica, com ou sem nematicidas, correspondente
a segunda avaliagdo do experimento 1.

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Pr(>|t])
Intercepto 8.983 0.1676 53.605 < 2e-16***
llevo 0.1779 0.2370 0.751 0.456122
Votivo 0.1376 0.2370 0.581 0.563818
Densidade 0.0001558 0.00004362 3.573 0.000752***
llevo x densidade 0.00007413 0.00006168 -1.202 0.234673
Votivo x densidade  0.00002203 0.00006168 -0.357 0.722341

*Parametro de dispersdo (familia Gaussiana): 0.338. Desvio nulo: 27.098 (59 GL). Desvio residual:
18.298 (54 GL). AIC: 113.02. Numero de interagbes de Fisher Scoring: 2.
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Figura 18. Comportamento da variavel Numero de nematoides por grama de raiz (NNGR) de soja, em
fungdo das densidades crescentes de indculo inicial de Meloidogyne javanica, com ou sem
nematicidas. Primeira (A) e segunda (B) avaliagbes do experimento 1, realizadas aos 63 e
119 DAI (dias apés a inoculagdo), respectivamente, utilizando o modelo GLM.
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Tabela 32. Numero de nematoides por grama de raiz (NNGR) de soja, inoculada com
densidades crescentes de indculo de Meloidogyne javanica, com ou sem
nematicidas, no experimento 2.

Avaliagao 1
Tratamento Densidade de infestacdo®
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 0 5055 20374 33695 28480 21931 21907
llevo 0 365 5135 6429 11936 21416 9056
Votivo Prime 0 3712 20168 31771 35190 29825 24133
Média 0 3044 15226 23965 25202 24390
Avaliagcao 2
Tratamento Densidade de infestacao*
0 100 300 900 2700 8100 Média
Testemunha 0 940 3888 6067 16237 27259 10878
llevo 0 1166 1249 2504 10710 16477 6421
Votivo Prime 0 1461 5681 6539 14707 18563 9390
Média 0 1189 3606 5037 13885 20766

*numero de ovos e/ou juvenis de Meloidogyne javanica inoculados por planta. Dados descritivos.

Tabela 33. Analise de Deviance do modelo GLM* para numero de nematoides por
grama de raiz (NNGR) da soja, inoculada com densidades crescentes de
inoculo de Meloidogyne javanica, com ou sem nematicidas, correspondente
a primeira avaliacdo do experimento 2.

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Pr(>|t])
Intercepto 9.016 0.440 20.483 < 2e-16***
llevo -3.420 0.622 -5.494 1.09e-06***
Votivo -0.467 0.622 -0.751 0.455628
Densidade 0.088 0.047 1.894 0.063528
llevo x densidade 0.234 0.066 3.534 0.000848***
Votivo x densidade 0.055 0.066 0.845 0.402074

*Parametro de dispersao (familia Gaussiana): 0.661. Desvio nulo: 102.791 (59 GL). Desvio residual:
35.717 (54 GL). AIC: 153.15. Numero de interacbes de Fisher Scoring: 2.

Tabela 34. Analise de Deviance do modelo GLMM* para nimero de nematoides por
grama de raiz (NNGR) da soja, inoculada com densidades crescentes de

inéculo de Meloidogyne javanica,

com ou

sem nematicidas,

correspondente a segunda avaliagdo do experimento 2.

Efeitos fixos

Efeitos aleatoérios

Efeito Estimativa Erro Padrao t valor Bloco Intercepto
Intercepto 6.272 0.315 19.922 I -0.124
llevo -0.613 0.425 -1.441 Il -0.025
Votivo 0.736 0.425 1.732 1 -0.064
Densidade 0.284 0.032 8.866 Y 0.213
llevo x densidade -0.005 0.045 -0.115
Votivo x densidade -0.079 0.045 -1.745

*Variancia dos efeitos aleatérios: Var(bloco) = 0.034 (SD = 0.187); Var(residual)= 0.308 (SD = 0.555).
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A brat = ATestomunha === lievo == Votivo B trat — ATestemunha — lleva — Votive

log(nemag)
e
Ilog(nemag)

Densidade Densidade

Figura 19. Comportamento da variavel Numero de nematoides por grama de raiz (NNGR) em fungéo
das densidades crescentes (densidade”0,3) de indculo inicial de Meloidogyne javanica, com
ou sem nematicidas. Primeira (A) e segunda (B) avaliagdes do experimento 2, realizadas
aos 62 e 103 DAI (dias apos a inoculagdo), utilizando os modelos GLMM e GLM,
respectivamente.



