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ABSTRACT

TOMAZ, Ricardo Gomes. Large-scale identification and ecological characterization of
plant-nematodes in corn field in the State of Goias 2023. 74p. Dissertation (Master’s
Degree in Plant Pathology) - Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

Corn (Zea mays L.) is a cereal of great importance in human and animal nutrition worldwide,
but productivity in crop fields could be higher if it were not for the losses caused by plant
parasitic nematodes. The control of these organisms is complex and the situation is even
worse when little is known about the main morphological groups of plant parasitic nematodes
present in a given location and the environmental modulators that positively influence their
presence and abundance. The objective of this study was to elucidate the main morphological
groups of phytonematodes in the state of Goids, as well as evaluating their incidence,
abundance, average density and quantifying the spatial heterogeneity of these organisms at the
level of region, municipalities and field by mixed generalized linear models, a total of of 354
commercial corn fields collected in 26 municipalities in the state with different soil types,
cultivation sequences, planting systems and altitude ranges. In addition, the influence of
physical-chemical soil components and the effect of different cultural practices on the
abundance and damage threshold of the main morphological groups of phytonematodes
present in the sampled areas are evaluated using logistic models. A total of 21 morphological
groups of phytonematodes were detected, with the genera Aphelenchoides, Aphelenchus,
Helicotylenchus, Rotylenchulus and the Criconematidae family present in all regions and with
high abundance. Plant parasitic nematodes of the genus Helicotylenchus demonstrate
predominance in fields, municipalities and geographic regions evaluated in the state of Goiéas.
It was possible to observe a greater heterogeneity in the incidence and population density of
nematodes at field level, indicating that the variability of these organisms may be directly
influenced by the physical-chemical characteristics of the soil and the specific cultural
treatment of each area. Soil types, cultivation sequence, planting type and altitude had little
influence on the population of the main morphological groups of phytonematodes. The
variables pH, sand and clay expressed a greater effect on the incidence and ability of
nematodes to reach the damage threshold in the field. This study contributed to the
understanding of phytonematodes present in corn fields, the behavior and development of
these organisms under the effect of modulating variables in the state of Goids.

Keywords: Random effect, sampling, risk category, mathematical modeling, herbivore
nematodes, probability
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RESUMO

TOMAZ, Ricardo Gomes. Identificaciio e caracterizacio ecologica em larga escala de
fitonematoides em campos de cultivo de milho no estado de Goias. 2023. 74p. Dissertagdo
(Mestrado em Fitopatologia) - Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

O milho (Zea mays L.) ¢ o cereal de grande importancia na alimentagdo humana e animal em
todo mundo, contudo a produtividade nos campos de cultivo poderia ser maior se ndo fosse as
perdas causadas por fitonematoides. O controle desses organismos ¢ complexo e a situagdo se
agrava ainda mais quando pouco se conhece sobre os principais grupos morfoldgicos de
fitonematoides presente em um determinado local e os moduladores ambientais que
influenciam de forma positiva a sua presenga ¢ abundancia. Com objetivo de elucidar os
principais grupos morfologicos de fitonematoides do estado de Goids, bem como avaliar sua
incidéncia, abundancia, densidade média e quantificar a heterogeneidade espaciais destes
organismos a nivel de regido, municipios e campos por modelos lineares generalizados
mistos, foram amostrados um total de 354 campos comerciais de milho coletados em 26
municipios do estado com diferentes tipos de solo, sequéncias de cultivo,sistemas de plantio e
faixas de altitude. Além disso, avaliou-se a influéncia dos componentes fisico-quimico do
solo e o efeito de diferentes praticas culturais na abundancia e limiar de danos dos principais
grupos morfologicos de fitonematoides presentes nas areas amostradas por meio dos modelos
logisticos. Um total de 21 grupos morfologicos de fitonematoide foram detectados, sendo os
géneros  Aphelenchoides, Aphelenchus, Helicotylenchus, Rotylenchulus e familia
Criconematidae presentes em todas as regioes € com alta abundancia. Nematoides do género
Helicotylenchus demonstram predominancia em campos, municipios e regides geograficas
avaliadas no estado de Goids.Foi possivel observar uma maior heterogeneidade da incidéncia
e densidade populacional dos nematoides a nivel de campo, indicando que a variabilidade
desses organismos possa estar diretamente influenciada pelas caracteristicas fisico-quimicas
do solo e trato culturais especificos de cada area.Os tipos de solos, sequéncia de cultivo, tipo
de plantio e altitude apresentaram pouca influéncia sobre a populagdo dos principais grupos
morfoldgicos de fitonematoides. As varidveis pH, areia e argila expressaram um maior efeito
sobre a incidéncia e a capacidade dos nematoides atingirem o limiar de dano em campo. Este
estudo contribuiu para a compreensao sobre os fitonematoides presentes em campos de milho,
o comportamento e desenvolvimento desses organismos sob o efeito de variaveis
moduladoras no estado de Goias.

Palavra chave: Efeito aleatorio, amostragem, categoria de risco, modelagem matematica,
parasita de planta, probabilidade



INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) destaca-se entre os cereais de maior importancia econdmica em
todo o mundo (Shiferaw et al., 2011). A produ¢do mundial desse cereal alcangou um patamar
de 1,15 bilhdo de toneladas no ano de 2022, sendo destinado para a fabricagdo de uma
variedade de produtos, como amido, adogantes, etanol, oleos e, principalmente, a ragdo
animal (Erenstein et al., 2021; USDA, 2023). Os Estados Unidos, China e o Brasil estdo entre
os maiores produtores. Em relacdo ao Brasil, a regido Centro-Oeste destaca-se com a maior
produtividade (6,1 mil t/ha) seguida pela regido Sudeste e Sul (5,4 mil t/ha), Norte (4,4 mil
t/ha) e Nordeste (2,3 mil t/ha) (CONAB, 2022). O estado de Goias representa o terceiro maior
produtor do grao (7,9 mil t/ha), atras apenas do estado do Mato Grosso (41 mil t/ha) e Mato
Grosso do Sul (11 mil t/ha). A produgdo poderia ser maior se ndo fossem os danos causados
por fitonematoides (Tylka et al., 2011).

Estima-se que as perdas econdmicas ocasionadas por fitonematoides cheguem a
12,3% em todo mundo (Norton, 1983; Singh et al., 2015). No Brasil, as perdas causadas por
esses organismos estdo em cerca de 65 bilhdes de reais (Syngenta, 2022). Dentre os fatores
que determinam a maior perda de produtividade em regides tropicais destacam-se: a auséncia
de pousio, a falta de emprego da rotacdo de cultura, a inexisténcia de mudancgas climaticas
abruptas, o uso de variedades sem o conhecimento prévio dos organismos presentes na area,
uma alta pressdo de indculo para a seguinte safra e uma maior diversidade e abundancia de
fitonematoides comparado as regides temperadas (Sikora et al., 2018).

Calcula-se a existéncia de um total de 120 espécies de nematoides fitopatogénicos
associados com a cultura do milho em todo o mundo e estima-se que o estado de Goias
apresente uma densidade média de 260 a 355 fitonematoides/100 cm? de solo (Norton, 1983;
Hoogen et al., 2019). Apesar disso, um numero limitado de trabalhos vem explorando e
analisando a influéncia de fatores abidticos na presenca e na densidade populacional de
fitonematoides, constantes ou ndao, bem como sua interagdo na estrutura¢do, abundancia
populacional e prevaléncia dos diferentes géneros de fitonematoides em determinada regido
geografica ou campos de cultivos (Garcia et al., 2018; Nisa et al., 2021). Dentre os modulares
ambientais conhecidos e passiveis de influenciar as populagdes dos nematoides estdo as
propriedades fisico-quimicas do solo e as praticas culturais (i.e. plantio direto, minimo,
convencional e rotacdo ou sucessdo de culturas) (Simon et al., 2018a; 2018b). Em

complemento, o carater geografico, em especial para organismos que apresentam dispersao
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limitada como nematoides, pode potencialmente influenciar a distribui¢do desses organismos
a nivel de campo, municipios, regido e, at¢ mesmo, em nivel global.

Prévios levantamentos nematologicos tém demonstrado que solos com diferenca no
pH, tipo de solo, nutrientes, condutividade elétrica, altitude, bem como conteudo de silte,
argila e areia podem impactar positiva ou negativamente a diversidade e presenga de
determinados géneros de fitonematoides. A titulo de exemplo, Marquez et al. (2021)
encontraram uma maior abundancia de nematoides dos géneros Meloidogyne e Heterodera
em solos com pH superior a 5,71 na Gedrgia. Um estudo similar realizado por Garcia et al.
(2022) relataram uma correlagdo positiva entre Meloidogyne, Paratylenchus e nematoides do
grupo Tylenchidae em ambientes com a faixa de pH entre 5,72 ¢ 7,89 na Coléombia. O
contrario, no entanto, foi descrito por Zhao et al. (2022) que observaram uma reducao na
abundancia de Helicotylenchus, Pararotylenchus, Pratylenchus, Rotylenchus, Aglenchus e
Boleodorus com aumento do pH no solo.

Pouco também vem sendo estudado avaliando o comportamento da comunidade de
nematoides sob diferentes texturas e propriedades quimicas do solo. Nisa et al. (2021)
relataram uma redugdo populacional de espécies do género Meloidogyne em solos ricos em
nitrogénio e fosforo. Por outro lado, os do género Helicotylenchus tiveram um incremento
populacional em solos com pH mais baixos, ricos em matéria organica e elevado contetido de
manganés. Um aumento populacional também foi detectado para o género Pratylenchus em
solos com alta concentragdo de areia (>74%). Porém, neste caso, a populagdo sofreu um efeito
negativo com o aumento de matéria organica (Dias-Arieira et al., 2021). A altitude também
demonstra ser um fator determinante para a distribui¢do de fitonematoides. Na China, foi
observada uma maior abundancia de nematoides em altitudes entre 1000 ¢ 2000 m (Dong et
al., 2017). Dentre os fitonematoides identificados, o grupo Criconematidae teve sua maior
abundancia relativa em 1100 m, entretanto, demonstrou uma abundancia inferior em 2940 m
de altitude.

Somado as caracteristicas fisico-quimicas do solo, os sistemas de cultivos em sucessao
ou rotagdo cultural e sistema de plantio também afetam diretamente a comunidade de
nematoides no solo. A rotacdo de cultura em regides tropicais demonstra ser importante na
reducdo populacional de nematoides, devido a implementacdo intercalada de plantas nao
hospedeiras, desfavorecendo a manutengdo populacional dos nematoides fitopatogénicos a
determinada cultura de interesse (Silva et al., 2022). Entre os anos de 2006 ¢ 2013, Jordan et

al. (2017) implementaram a rota¢do de milho com amendoim, o que possibilitou uma redugao
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populacional de espécimes de Meloidogyne e Tylenchorhynchus. No Brasil, no entanto, o
emprego de plantios sucessivos de soja e milho tem crescido entre as regides produtoras do
Brasil e sua implementacao em larga escala tem favorecido o aumento em abundancia de
fitonematoides com habito alimentar polifago e com ampla distribui¢do em campos, como as
espécies de Helicotylenchus, Pratylenchus e Meloidogyne (Cortada et al., 2018; Jones &
Nyarko, 2014). O sistema de cultivo também tem demonstrado um impacto na populagdo de
nematoides em campos, entretanto, um efeito variado ao longo dos ambientes e grupos
morfolégicos identificados. Dentre eles, os fitonematoides dos grupos Pratylenchus spp. e
Helicotylenchus spp. tem expressado uma maior abundancia em campos com plantio minimo
e direto na Holanda e Brasil (Bongiorno et al., 2019, Machado et al., 2022). Contudo, os
mesmos grupos tém apresentado uma maior abundancia em sistema de cultivo convencional
em areas de cultivo na Suica (Wang et al., 2022). A variabilidade no efeito dessas praticas
culturais possivelmente resulta da influéncia conjunta de outras varidveis constituidas no
ambiente, como por exemplo a matéria organica disposta em campos de cultivo passiveis de
favorecer a atividade metabdlica de diversos organismos presentes (Pan et al., 2020).
Atualmente, ainda ha escassez de levantamentos em larga escala e da compreensdo
sobre os efeitos moduladores de variaveis edaficas do solo tais como textura, pH,
condutividade elétrica, ecologicas como altitude e praticas culturais isoladas na distribuicao
de fitonematoides na cultura do milho no estado de Goias. Diante disso, o estudo tem como
objetivos :(1) Identificar os grupos morfolodgicos presentes nas quatro principais regides
produtoras de milho do estado de Goias; (ii) Quantificar os individuos coletados em areas
com diferentes praticas culturais e tipos de solo; (iii) Caracterizar a heterogeneidade espacial
existente nas populagdes; e (iv) Quantificar a influéncia direta de diferentes tratos culturais e

caracteristicas fisico-quimica do solo sobre as populagdes de nematoides.

MATERIAL E METODOS

Os métodos empregados neste estudo foram similares aos empregados nos estudos de Simon
et al. (2018a) e (2018b). O intuito do estudo consistiu em realizar o primeiro estudo de
identificacao em larga escala de fitonematoides, estimar a heterogeneidade espacial e calcular
a probabilidade de ocorrer determinados grupos morfolégicos em ambientes tropicais com

diferentes condi¢oes edafoclimaticas e tratos culturais.
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Amostragem e coleta de amostras

As amostras de solo foram coletadas em campos de cultivo comercial de milho nos
estadios fenologicos V3 a R3 durante os meses de fevereiro e marco nos anos de 2021 e 2022
(Figura 1). As coletas foram estratificadas por regido geografica, tipo de solo, tratos culturais
(rotag@o de cultura, plantio direto, minimo e convencional) e altitude. Ao todo, 26 municipios
foram amostrados no estado de Goias, cinco localizados na mesorregido Sul (Acreuna, Bom
Jesus de Goias, Sao Miguel do Passo Quatro, Silvania e VianoOpolis), oito na Sudeste
(Caiaponia, Doverlandia, Jatai, Mineiros, Montividiu, Portelandia, Rio Verde e Serrano6polis),
trés na Norte ( Alto Paraiso de Goids, Nova Crixas e Porangatu), sete na ala Leste (Abadiania,
Alexania, Cabeceiras, Cristalina, Formosa, Luzidnia e Planaltina) e trés na Central (Barra
Alto, Ceres e Firmindpolis). Dentre as mesorregioes produtoras de milho amostrou-se campos
com solo do tipo Latossolo (21 campos), Neossolo (1 campo), Argissolo (3 campos),
Cambissolo (7 campos), Chernossolo (2 campos) e Gleissolo (I campo) e com diferentes
historicos de praticas culturais (cultivo soja-milho e soja-milho e pastagem, sorgo, tomate,
cenoura ou feijao; plantio direto/minimo e convencional) realizadas nos tltimos cinco anos no
estado de Goids (Figura 2A e B). As amostras foram coletadas em uma faixa de altitude
entre 200 e 1050 m em campos no estado de Goids, sendo segmentada em cinco classes. A
classe 0 variando de 280 a 400 m de altitude; a 1 de 401 a 600 m; a2 de 601 a 800 m ; 3 de
801 a 1000 e 4 acima de 1000 m.

Seguiu-se a metodologia de amostragem por campo de cultivo como descrito por
Simon et al. (2018a), ou seja, coletou-se de 18 a 20 amostras simples de raizes e solos com
uma distancia de 2 a 3 cm da planta com um trado do tipo holandes de 2,54 cm de diametro (1
polegada) posicionado aproximadamente a 45° e profundidade entre 30 a 50 cm da linha de
plantio do milho. A coleta ocorreu em oito linhas de cultivo selecionadas aleatoriamente e
percorridas em zig-zag. Ao final da coleta em cada campo, as amostras simples foram
misturadas formando uma amostra composta de 400 a 600 cm?® de solo. Um total entre 10 a 15
talhdes aqui representados como campos, foram coletados em cada municipio do estado.

As amostras compostas foram georreferenciadas e as altitudes obtidas a partir das
coordenadas de latitude e longitude de cada campo de cultivo com o auxilio da plataforma
Google Earth (Google, 2009). O material foi acondicionado em caixas térmicas para serem

transportadas até o Laboratério de Epidemiologia no Departamento de Fitopatologia da
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Universidade de Brasilia, Brasilia-DF e armazenado em camara fria a 14°C entre 7 a 14 dias

até a extra¢ao dos nematoides do solo e raiz.
Extraciao de nematoides

Os nematoides foram extraidos de 100 cm® de solo utilizando o método de
flutuagdo-sedimentacao-peneiramento e centrifugacao (Jenkins, 1964). O solo foi adicionado
em um recipiente de 1 L contendo agua e, posteriormente, a suspensao foi destorroada,
homogeneizada e vertida em peneiras com malha de 42, 150 e 400 mesh. Em seguida, a
suspensdo contendo os nematoides foi centrifugada em uma primeira etapa com caulim em
1500 rpm por 5 min, o sobrenadante foi entdo descartado e ressuspenso com sacarose 1,59
kg/m? para posterior centrifugacao a 3500 rpm por 1 min. Apds a centrifugacdo a suspensao
contendo os nematoides foi vertida em uma peneira com malha de 400 mesh e levada ao
banho maria & 60°C por 1 min para imobilizagdo dos nematoides. A suspensdo foi
padronizada para 10 mL e mantida em temperatura ambiente sob a solucdo de Golden em
propor¢ao de 1:1 (Hooper, 1986).

Para a extracgdo, identificacdo e quantificagdo de fitonematoides em raiz, um grama de
raiz previamente lavada com jatos leves de 4dgua foi cortada e adicionada a 250 mL de adgua
em liquidificador (modificado de COOLEN et al., 1972). As raizes foram processadas em
baixa rotacdo por 30 s. O extrato da raiz foi vertido em trés peneiras acopladas com
porosidade de 45, 150 e 400 mesh para a retengdo dos nematoides. O material retido na
peneira com abertura de 400 mesh foi recolhido € mantido em tubos falcon de 50 mL. Apos a
retengdo do material, adicionou-se cinco gramas de caulim em cada amostra e realizou-se a
centrifugacdo a 1750 rpm por 1 min. O sobrenadante foi descartado e, em seguida,
adicionou-se 40 mL de solucdo de sacarose 1,59 kg/m? ao residuo da amostra para serem
centrifugados a 1750 rpm durante 5 min. O sobrenadante do material centrifugado foi vertido
na peneira com malha de 400 mesh para a reten¢do dos nematoides e eliminagao dos residuos
da solu¢ao de sacarose. Com o auxilio de jatos de agua em uma pisseta, a suspensao de
nematoide foi acondicionada em tubos de vidro e mantidos em banho-maria a 60 °C por 1
min. Os nematoides foram fixados adicionando o mesmo volume da solu¢do de Golden a
suspensdo de nematoides (1:1), para que estes organismos se mantivessem integros durante o
armazenamento. O material foi mantido em tubos falcon fechados em temperatura ambiente

até a identificacdo e quantificagdo em nivel de familia e género. As espécimes de cada grupo
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morfolégico identificadas e quantificadas em amostras de raiz e solo foram integradas em

apenas um banco de dados.

Identificacio e quantificacdo dos fitonematoides

Os fitonematoides foram identificados em nivel de familia e género de amostras
extraidas de raiz e de solo por meio do microscdpio Optico no aumento de 400X (Zeiss Primo
Star) e com auxilio da chave dicotomica elaborada por Cares & Huang (2001). As
caracteristicas morfologicas analisadas foram a anelacdo da cuticula, tamanho do corpo do
nematoide, formato do corpo, curvatura da cauda, regido cefalica, posicdo das glandulas
esofagianas, posicdo da vulva, tamanho do metacorpo e tipo de estilete. O volume total da
suspensdo contendo os nematoides foi centrifugado e reduzido a 20 mL para padronizagdo e o
nimero de grupos morfologicos foi quantificado em 100 cm?® de solo. As métricas
populacionais avaliadas foram a abundancia ou densidade populacional, densidade média,
incidéncia e frequéncia média dos nematoides por campos, municipios, regides, tipos de solo,
diferentes tratos culturais e faixas de altitude. O calculo das métricas avaliadas encontra-se

detalhado abaixo:

Incidéncia (I) = auséncia (0) ou presenca (1) de espécimes do mesmo grupo morfoldgico em

uma amostra;

Frequéncia (N) = Numero de amostras no qual o mesmo grupo morfologico estava

presente/Numero total de amostras quantificadas;

Densidade média (D) = Soma de espécimes de um mesmo grupo morfoldgico obtidos em

todas as amostras / Numero de amostras cujo grupo morfologico foi detectado;

Abundancia (A) = Quantidade total dos individuos do género por 100 cm? de solo e 1 g de

raiz;
Propriedades do solo

pH e condutividade elétrica do solo

As andlises de pH e condutividade elétrica (CE) do solo foram mensuradas utilizando
um pHmetro de bancada da marca Kasvi com seu eletrodo submerso na suspensao do solo. A
calibracao do pHmetro foi realizada com solugdo tampao (pH: 4,0 = 0,01 ¢ 7,0 £0,01) e a

calibragdo do condutivimetro por meio da solugdo padrio (1413 uS cm™) ajustada a
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temperatura ambiente. O pH e CE da solugdo do solo avaliada foi preparada misturando o
mesmo volume de solo e agua Milli-Q por 10 s, com posterior descanso por 30 min. O

eletrodo foi lavado com agua deionizada e secado ap0s a leitura do pH e CE de cada amostra.

Caracterizacao fisica e quimica do solo

As andlises fisicas do solo para a obtencdo das fragdes de argila, silte e areia foram
realizadas para todos os tipos de solos seguindo o método de Bouyoucos descrito por Teixeira
et al. (2017) adaptado sem a lavagem da areia. O método utiliza o hidréxido de sodio (NaOH)
como dispersante na agitacdo mecanica. Inicialmente, 40 g da amostra de solo foi
previamente peneirada (2 mm) e seca por 24 h a 105°C. O solo seco foi ressuspendido em
uma solucdo contendo 240 mL de dgua destilada e 10 mL de NaOH (1M), posteriormente
mantido sob uma agitagdo de 100 rpm/min em um agitador pendular por 16 horas. Apds o
periodo de agitagdo, completou-se o volume da suspensdo de cada amostra com agua
destilada com subsequente agitacao por 30 s para estimar a quantidade de argila e silte a 22°C
por meio do hidrometro (Modelo Labimport). Em seguida, as amostras foram mantidas por
um periodo de 8 h a 22°C sem agitacdo e a fracdo de argila total presente no solo foi
mensurada. A fracdo de argila, silte e areia presente no solo obtida através os dados da
primeira e segunda leitura realizada no hidrometro corrigidos com a avaliacao da amostra em

solucao de NaOH como descritos abaixo:

msc (massa seca de solo) =40 g de solo seco por 24 horas a 105°C
argila (%) = leitura corrigida do hidrometro de 8h / msc * 100
areia (%) = (msc - leitura corrigida 1) / msc * 100

silte (%) = 100 - (%argila + %areia)

Heterogeneidade espacial

Apos a identificacdo e quantificagdo dos grupos morfologicos nas amostras coletadas,
a heterogeneidade populacional dos fitonematoides foi analisada em diferentes escalas
espaciais considerando a presenca e abundancia dos fitonematoides por meio dos Modelos
Lineares Generalizados Mistos (MLGM) no pacote g/mer no software RStudio (Gbur et al.,
2012; Stroup 2013; RStudio Team, 2021). A probabilidade esperada de um determinado
grupo morfoldgico de fitonematoide estar presente em um campo foi estimada por p = Y/n,

onde Y representa o nimero de campos amostrados com a presenca de um determinado grupo
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de nematoide e n o nimero total de amostras coletadas por municipio (Simon et al., 2018a). O
valor p teve sua distribuicdo de probabilidade assumidamente binomial, no qual o modelo
estimou o efeito aleatorio da regido geografica (S) e municipios da mesma regiao (M). Com

isso, 0 modelo MLGM foi estruturado da seguinte forma:
Yij =g+ Si+M(S)ij

Onde n; ¢ a fungdo de ligacdo logito, S € o intercepto do modelo que utiliza uma fungdo de
ligagdo log, S; € o efeito aleatorio i da regido geografica e M(S); o efeito aleatorio i do tipo
de municipio amostrados dentro das j mesorregides.

Os dados de abundancia dos nematoides apresentaram uma distribui¢do de Poisson
com média e variancia igual a p, levando em consideragdo a quantidade de fitonematoides
estimada em 100 cm?® de volume de solo. Similar a analise anterior, realizou-se a analise com
MLGM para estimar o efeito da aleatoriedade da regido geografica (S), municipios dentro da
mesma regido (MS) e campos dentro do municipio e da mesma regido(C). O valor da
abundancia foi ajustado para a funcao da equagao logito (¥ = log[]), com o modelo escrito da

seguinte forma:
Yij =p+S+ M(S)y + C(MS)ijk

Onde n; € a fungdo de ligagdo logito, sendo que os parametros f, S; e M(S); representam os
efeitos citados no modelo anterior, sendo C(MS);; o efeito i tipos de campos dentro de k
municipios dentro de j regides geograficas. Em ambos modelos, as varidveis regido
geografica, municipio e campo assumiram distribuicdo normal e independente com média 0 e
variancia constante (6% 6% 6°c).

Um modelo foi ajustado para cada grupo morfoldgico de nematoides encontrados nos
campos de cultivo. O emprego da maxima verossimilhanca (maximum likelihood) e
pseudo-verossimilhanca (pseudo-likelihood) foram usados para estimar os parametros de
incidéncia e abundancia, respectivamente. Em relacao a abundancia de nematoides, o teste de
pseudo-verossimilhancga foi realizado para estimar a significincia e intervalo de confianga das

variaveis aleatorias.

Caracterizacio da heterogeneidade nos diferentes tratos culturais e tipo de solo

A chance de um grupo morfoldgico estar presente foi calculada pela razdo da

probabilidade de presenca dividida pela auséncia de um grupo morfolégico em determinado
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campo. Assim, a chance de encontrar um determinado género de forma probabilistica foi

estimada como:

Sendo O a chance, p a probabilidade de um determinado grupo estar presente ¢ 1 - p
representa a probabilidade de um género nao estar presente em um local.

Neste estudo também avaliou-se a razao (em inglés: odds ratio; abreviatura O.R.) da
chance de encontrar um determinado grupo morfoldgico de fitonematoide na rotagdo
milho-soja e outras culturas como sorgo, feijdo brachiaria e cenoura, plantio convencional e
Latossolo como referéncia em compara¢do a sucessdo milho-soja, plantio direto/minimo e
outros tipos de solos (Cambissolo e Argissolo), respectivamente. Dessa forma, se a
probabilidade de encontrar um especifico grupo morfolégico em uma pratica cultural ou solo
for Op e esse mesmo grupo morfoldgico em outra pratica cultural ou solo ¢ Og, entdo a razdo

de chances é:

A razdo da chance com valor igual a 1 indica que os eventos estudados t€ém a mesma
chance de apresentarem os grupos morfologicos nos diferentes solos, tipo de plantio e
sequéncia de culturas. Uma razdo superior ou menor que 1 mostra que a chance dos grupos
morfoldgicos estarem presentes na categoria referéncia (milho-soja-outras, plantio
convencional e Latossolo) tem uma menor e maior chance comparado com o sistema de
plantio minimo/direto, soja-milho e Cambissolo/Argissolo, respectivamente. A razdo de
chance de exceder o limiar de dano entre as praticas culturais e tipos de solos também foi

implementada para a abundancia dos grupos morfologicos.
Probabilidade de ocorréncia dos nematoides na cultura do milho

Similar a quantificacdo da heterogeneidade nos diferentes praticas culturais e tipos de
solos avaliou-se a chance de ocorréncia dos grupos morfolégicos levando em consideragdo
diferentes varidveis exploratérias por meio da chance de ocorréncia [1]. As varidveis
exploratorias analisadas foram divididas em categéricas (qualitativas) e continuas
(quantitativas). As varidveis categdricas (pratica cultural e sequéncia de cultivo) foram

codificadas como 1 (plantio direto/plantio minimo e soja-milho = SM) e 2 (plantio
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convencional/soja-milho-outras = SMO). Os tipos de solo Argissolo, Cambissolo e Latossolo
foram utilizados por demonstrarem quantidades de amostras proximas e foram classificados
como 2, 5 e 6, respectivamente. A fracao de areia, silte, argila, CE, pH e altitude foram
utilizadas como variaveis exploratorias continuas [2]. Assim, a probabilidade e O.R. foram
estimadas por meio da regressdo logistica bindria, sendo ¥; como varidvel dependente obtidas
por:

Y; - Binomial(n, p) [1]

zogit(p,.)zln(lfipi)za + Blxil + B2xi2 + .. + Bkxik [2]

Onde In (T%) representa o logaritmo da chance de encontrar um determinado grupo de

nematoides (1 = presente e 0 = ausente) em i campos, p; ¢ a probabilidade de um grupo
morfoldgico ser presente em um i campo analisado, no qual as variaveis exploratdrias (x;, x,,
... Xy) € o+ S, a f;, representam o conjunto de parametros do modelo.

O modelo foi ajustado para cada grupo morfoldgico de nematoide e a estimativa dos

parametros foi obtida a partir do método de maxima verossimilhang¢a (Simon et al., 2018b).

Probabilidade de limiar de dano dos nematoides na cultura do milho

O modelo de regressao logistica ordinaria foi empregado para estimar a probabilidade
acumulada dos grupos morfologicos de nematoides apresentarem uma densidade maior ao
limiar de dano na cultura do milho. As classes de risco foram classificadas como 0 (sem
risco), 1 (risco insignificante) e 2 (moderado a severo risco de dano) representando o dano
potencial em relacdo a densidade populacional em 100 cm?® de solo do grupo morfoldgico
como detalhado na Tabela 1. A chance proporcional foi calculada por meio de modelo
logistico de regressdo associado as diferentes classes de densidade populacional de grupos
morfoldgicos com tipo de solo, praticas culturais e caracteristicas fisico-quimicas do solo. O
modelo foi estruturado classificando a variavel dependente [3] com as classes de risco de
nematoides com j = trés niveis (0, 1 e 2), com k varidveis exploratdrias e i campos analisados

[4], sendo descrito como:

Y; ~ Poisson(4,) [3]

logit(9i0) = In (T%)zao + Blxil + B2xi2 + .. + Bkxik [4]
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logit(®i1) = In (%)zoa + Blxil + B2xi2 + .. + Pkxik

Sendo Oij a fungdo de ligagdo logito cumulativa de Yi representando a probabilidade
cumulativa da varidvel dependente ser maior ou igual a j sob a influéncia das varidveis k
exploratorias (x;;, X, ..., Xz), p; representa a probabilidade de Yi = j em i campos estudados.
Além disso, os a0, a1, 3; a B, sdo parametros dos modelos que estimam o efeito das variaveis
categoricas e exploratorias.

Por fim, a caracterizacdo da incidéncia e densidade dos diferentes grupos de
nematoide sob influéncia de um conjunto de variaveis exploratorias utilizard o método de
selecdo de varidveis usando a regressdo por stepwise (backward stepwise) para selecionar
variaveis de significancia (P <0,05). Os pacotes /me4, glm e clm do software Rstudio foram
utilizados para ajustar os modelos lineares misto generalizado e os modelos de regressdo
logistico bindrio e ordinario, respectivamente. Analise de multicolinearidade foi realizada
para verificar possiveis correlagdes entre as varidveis analisadas no estudo, onde variaveis

com correlagdes acima de 4 foram removidas do modelo.
RESULTADOS

Incidéncia, frequéncia, densidade média e abundincia de nematoides parasitas de

plantas

Um total de 354 campos de cultivo foram amostrados na cultura do milho no estado de Goiés,
sendo estes distribuidos em 26 municipios, quatro mesorregioes, seis tipos de solo, duas

sequéncias de cultivo, dois sistemas de plantio e cinco faixas de altitude.
Métricas populacionais de fitonematoides por municipio e mesorregiao

Um total de 21 grupos morfoldgicos foram identificados no estado de Goids, sendo
detectados 16 géneros e cinco familias de fitonematoides. Os géneros observados foram
Aphelenchus, Aphelenchoides, Helicotylenchus, Hemicycliophora, Heterodera, Hoplolaimus,
Meloidogyne, Paratrichodorus, Paratylenchus, Pratylenchus, Rotylenchus, Rotylenchulus,
Scutellonema, Trichodorus, Tylenchorhynchus e Xiphinema. As familia detectadas foram a
Anguinidae  (Ditylenchus),  Belonolaimidae, = Criconematidac  (Criconemoides e
Mesocriconema), Longidoridae e Tylenchidae (7ylenchus e Filenchus), ndo foi possivel
separar ou identificar em nivel de género devido a similaridades ou falta de integridade

morfoldgica entre os nematoides no momento da avaliacao.
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Os nematoides dos géneros Helicotylenchus e Aphelenchus foram observados em
todos municipios em 87 e 79,1% dos campos amostrados, respectivamente. Em relagdo aos
demais grupos, Aphelenchoides e Pratylenchus foram observados em 25 municipios presentes
em 57,9% e 65,1% dos campos, seguidos por Anguinidae em 24 municipios e 26% campos;
Tylenchidae em 22 municipios e 34,3% dos campos; Criconematidae em 21 municipios e
21% dos campos; Rotylenchus em 19 municipios e 25% dos campos; Tylenchorhynchus em
17 municipios e 12% dos campos; Meloidogyne em 16 municipios e 11% dos campos;
Heterodera em 13 municipios e 15% dos campos; Hemicycliophora em 9 municipios e 5%
dos campos; Paratrichodorus, Trichodorus e Scutellonema em 7 municipios e 4, 4 e 3% dos
campos, respectivamente; Rotylenchulus em 6 municipios e 6% dos campos; Hoplolaimus em
3 municipios e 0,8% dos campos e Longidoridae, Paratylenchus e Xiphinema em 2
municipios e 1, 0,8 e 0,5% dos campos, respectivamente (Tabela 2). O grupo Belonolaimidae
foi identificado em apenas um campo de cultivo no municipio de Mineiros.

Uma alta variacdo na densidade média populacional foi observada entre os grupos
morfologicos em campos de cultivo coletados no estado de Goias. O género Helicotylenchus
teve uma populagdo com maior abundancia e densidade média de nematoides em 19
municipios, sendo detectado em um maior numero no municipio de Porangatu e menor em
Firmino6polis (Figura 3 e Figura Suplementar 1). O género Rotylenchulus teve a maior
abundancia em Ceres, Cristalina e Vianopolis; a familia Criconematidae em Nova Crixas;
Aphelenchus em Abadiania; Pratylenchus em Cabeceiras, enquanto Silvania teve abundancia
proximas de isolados do género Pratylenchus e Criconematidae. Os valores maximos
observados para a abundancia foram de 3529 nematoides/ 100 cm?® para Helicotylenchus em
um campo de cultivo no municipio de Porangatu, seguido por 2364, 1638 ¢ 679 nematoides/
100 cm?® de solo contendo Pratylenchus, Rotylenchus e Criconematidae em campos
localizados no municipio de Ceres (Tabela Suplementar 1). Em contrapartida, os grupos
Trichodorus, Belonolaimidae, Hoplolaimus e Longidoridae tiveram uma abundancia baixa,
ranqueada entre 1 a 6 nematoides/ 100 cm? de solo. Outros grupos com uma baixa populacao
nos campos de cultivo foram os géneros Scutellonema e Paratrichodorus, os quais nao
apresentaram valores de abundancia superiores a 10 nematoides/ 100 cm? de solo.

Dentre as mesorregides do estado de Goids, a regido Leste apresentou uma maior
diversidade de géneros (19), seguido pelas regides Sul e Sudeste (18) e a Central (13). Os
géneros Helicotylenchus, Rotylenchulus, Aphelenchus, Pratylenchus, Aphelenchoides ¢ a

familia Criconematidae foram os grupos morfologicos presentes em todas as regides e
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encontrados em alta densidade populacional no estado de Goiads. Em contrapartida, os dos
grupos Heterodera, Hoplolaimus, Longidoridae, Belonolaimidae, Paratrichodorus,
Paratylenchus e Trichodorus nao foram detectados em todas as regides e, usualmente, com
baixa densidade populacional média de individuos (Tabela Suplementar 2). Com excecdo da
regido Central, o género Helicotylenchus teve as maiores densidades médias entre regides
geograficas do estado de Goias. Uma alta densidade populacional deste nematoide foi
observada em todas as regides amostradas, com valores variando de 1142 a 2982 nematoides/
100 cm? de solo (Figura 4; Tabela Suplementar 3), com a maior densidade populacional na
regido Sudeste. O género com maior importancia na regido Central foi Rotylenchulus com
uma densidade populacional média de 2109 nematoides/100 cm® de solo. Os grupos
morfologicos Aphelenchoides, Aphelenchus e Pratylenchus tiveram densidades médias
expressivas em todas as mesorregides, com a densidade média variando entre 82 a 1020

nematoides/100 cm? de solo entre as regides (Tabela Suplementar 3).
Altitude

A faixa de altitude com maior diversidade de grupos morfologicos de fitonematoides
foi entre 801 a 1000 m na classe 4, detectando 20 grupos morfologicos, seguido por 17 grupos
na classe 5 (acima de 1000 m), 16 na classe 2 (401 a 600), 15 na classe 3 (601 a 800) e 11 na
classe 1 (280 a 400 m). Os grupos Anguinidae, Aphelenchoides, Aphelenchus,
Criconematidae, Helicotylenchus, Meloidogyne, Pratylenchus, Rotylenchus e Tylenchidae
estiveram presentes em todas as cinco classes de altitude. A classe 1 de altitude nao
contemplou a presenca de Scutellonema, Rotylenchulus, Heterodera, Trichodorus,
Paratrichodorus, Hemicycliophora, Longidoridae, Hoplolaimus, Xiphinema, Paratylenchus e
Belonolaimidae. Os grupos Longidoridae, Hoplolaimus, Xiphinema, Paratylenchus e
Belonolaimidae ndo estiveram presentes na classe 2. A presenca de Heterodera,
Longidoridae, Rotylenchulus, Scutellonema, Tylenchorhynchus e Xiphinema nio foi
constatada na faixa entre 601 a 800 m de altitude. A classe 4 de 801 a 1000 m de altitude nao
contemplou a presen¢a de Xiphinema, enquanto na classe 5 nao foi detectada a presenga de
nematoides do grupo Xiphinema, Longidoridae, Belonolaimidae e Paratylenchus. Dentre os
principais grupos morfolégicos detectados no estado de Goids ¢ nitido a influéncia da altitude
na densidade média dos individuos em alguns géneros (Figura 5). A densidade média de
individuos do género Helicotylenchus teve uma diminui¢do gradativa com o aumento da

altitude e um maior nivel populacional de isolados do género Pratylenchus foi detectado nas
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altitudes inferiores a 600 m (Figura 5). Os isolados do género Rotylenchus foram encontrados
em maiores densidades em ambientes com altitude superior a 800 m e entre 401 a 600 m, mas
ndo observado em altitudes na classe 1. Por outro lado, os grupos Aphelenchoides,
Aphelenchus e Criconematidae ndo apresentaram uma mudanga expressiva na densidade de

suas populacdes ao longo das faixas de altitude (Figura 5).
Tipos de solo e tratos culturais

Em decorréncia do restrito nimero de amostra em alguns tipos de solos, realizou-se a
correlacdo entre incidéncia, abundancia e densidade média de nematoide apenas com os solos
tipo Latossolo, Argissolo e Cambissolo. Uma maior diversidade de grupos morfologicos
foram observados no Latossolo (21), seguido por Cambissolo (20) e Argissolo (14). Os
grupos Anguinidae, Aphelenchoides, Aphelenchus, Criconematidae, Helicotylenchus,
Heterodera, Meloidogyne, Paratrichodorus, Pratylenchus, Rotylenchus, Rotylenchulus,
Scutellonema, Trichodorus, Tylenchidae e Tylenchorhynchus estiveram presentes em todos os
trés solos investigados no estado de Goias. Dentre os tipos de solo, o grupo Belonolaimidae
ndo esteve presente em Cambissolo e Argissolo e os grupos Hemicycliophora, Hoplolaimus,
Paratylenchus, Rotylenchulus, Longidoridae e Xiphinema nao foram constatados em
Argissolo. Em contraste, o grupo Belonolaimidae foi detectado apenas em campo de cultivo
com solo do tipo Latossolo e com uma frequéncia de 0,4% e os nematoides dos grupos
Hoplolaimus, Longidoridae, Paratylenchus, Rotylenchulus e Xiphinema foram identificados
com frequéncia abaixo de 0,7% no Cambissolo e Latossolo (Tabela 3). Embora apresente
uma densidade alta em todos os tipos de solo, os dos géneros Helicotylenchus tiveram uma
densidade populacional média de fitonematoides ao menos trés vezes superior em Argissolo
(540 nematoides/ 100 cm?®) comparado com o Cambissolo (132 nematoides/ 100 cm?) e
Latossolo (86 nematoides/ 100 cm?®) (Figura 6). Uma tendéncia similar foi observada na
densidade média do género Pratylenchus com um nimero médio de nematoides de 83 no solo
tipo Argissolo comparado com 27 em Latossolo e 25 nematoides/ 100 cm? em Cambissolo.
Entretanto, todos os tipos de solo apresentam uma densidade média inferior a 100 nematoides
em 100 cm?® de solo. Por outro lado, Rotylenchulus e Criconematidae foram encontrados em
maior densidade no solo do tipo Latossolo com abundancia média de 484 ¢ 64 nematoides/
100 cm?, respectivamente. Nao observou-se diferencas significativas na abundancia média de
Criconematidae em Cambissolo e Argissolo. Os géneros Aphelenchus e Aphelenchoides

demonstram uma densidade média similar entre os trés tipos de solos com valores variando de
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7 a 31 nematoides/ 100 cm?. Os grupos com menor expressao (Paratylenchus, Meloidogyne,
Trichodorus, Belonolaimidae, Heterodera) apresentaram uma maior densidade em solos do
tipo Latossolo e Cambissolo, embora nao alcancem uma densidade média de 40 nematoides/
100 cm? de solo (Figura Suplementar 2).

Dentre as sequéncias de cultivo implementadas no estado de Goias, a estratégia SM
contemplou uma maior diversidade de grupos morfologicos comparado com o sistema SMO,
com um total de 21 e 17 grupos, respectivamente. Os grupos Heterodera, Longidoridae,
Belonolaimidae e Xiphinema nao foram detectados na abordagem de cultivo SMO. A
estratégia de cultivo SM apresentou uma frequéncia expressiva de nematoides do género
Helicotylenchus em 92% dos campos de cultivos, comparado com 63% na sequéncia SMO.
Os demais grupos morfologicos tiveram uma frequéncia similar em sequéncias de cultivos do
tipo SM e SMO (Figura 7A). De forma geral, a densidade populacional dos fitonematoides
foi mais elevada quando realizou-se a sucessdo SM (Figura 8). Por exemplo, o grupo
Rotylenchulus exibiu uma redu¢do populacional expressiva quando comparou o sistema de
sucessao SM (498 nematoides/100 cm?®) com o SMO (251 nematoides/100 cm?). Um similar
padrdo foi observado para o grupo morfologico Paratylenchus com 43 nematoides/ 100 cm?
em SM e uma densidade média de 13 nematoides/ 100 cm® de solo na sequéncia SMO. No
entanto, o contrario foi observado para as populagdes de Hemicycliophora, onde demonstrou
uma densidade média de 10 nematoides/ 100 cm? em SM e 33 nematoides/100 cm?® em SMO.

Com relagdo ao sistema de plantio, o plantio direto teve o maior numero de grupos,
seguido pelo plantio minimo e convencional, com um total de 20, 19 e 16 grupos. Os
nematoides do género Hoplolaimus s6 ndo foi observado no sistema de plantio direto;
Heterodera, Hoplolaimus, Longidoridae, Belonolaimidae e Paratylenchus no convencional; e
Belonolaimidae e Xiphinema no cultivo minimo (Tabela 4). Com exce¢do aos grupos
Criconematidae (56%) e Rotylenchulus (21%) que tiveram maior frequéncia em campos onde
se implementou o sistema convencional, os demais grupos apresentaram uma maior
frequéncia no sistema de plantio direto (Figura 7B). Os dos géneros Helicotylenchus e
Pratylenchus estavam presentes em todos os campos em que implementaram plantio direto,
seguido por Aphelenchus em 82% e Criconematidae em 22% das areas. Estes mesmos grupos
morfoldgicos tiveram uma menor frequéncia em campos no sistema convencional com
Pratylenchus e Aphelenchus presentes em 73% dos campos, seguidos por Helicotylenchus em
65% (Figura 7B). A densidade média de nematoide no solo de alguns grupos foi afetada pelo

sistema de plantio (Figura 9). Um exemplo ¢ o impacto populacional do principal grupo de
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fitonematoides do estado. Por exemplo, a populagdo de Helicotylenchus no sistema de plantio
direto apresentou uma densidade populacional média de 179 nematoides/100 cm?, comparado
com 114 e 97 nematoides/ 100 cm? no sistema convencional e minimo, respectivamente. A
densidade populacional entre os fitonematoides de menor importancia, como Hoplolaimus,
Longidoridae e Scutellonema, ndo sofreu drasticas mudancas entre os diversos tratos

culturais.

Heterogeneidade espacial de fitonematoiodes em campos de milho

Os grupos Aphelenchoides, Aphelenchus, Criconematidae, Helicotylenchus,
Pratylenchus e Rotylenchulus foram destacados como os mais expressivos nos parametros de
incidéncia, frequéncia e abundancia em campos de cultivo do estado de Goias. Avaliou-se a
variagdo da incidéncia desses nematoides nas diferentes mesorregides € municipios no estado
de Goiés. Foi possivel observar uma maior heterogeneidade espacial com relagdo a incidéncia
de fitonematoides em nivel de municipios (0 - 15,25), uma vez que nao foi possivel observar
efeito aleatério das diferentes mesorregides (Tabela 5). A incidéncia dos nematoides parasitas
de plantas apresentou variagdo na heterogeneidade entre os grupos de fitonematoides
identificados dentro da varidvel municipio. A variagdo estimada em nivel de municipio (c%)
para a incidéncia de nematoides do género Rotylenchulus (15,25) foi alta comparada com os
da Criconematidae (1,12), Aphelenchoides (0,03) e Aphelenchus (0,03). Ou seja, o género
Rotylenchulus foi o grupo mais varidvel entre os municipios (Figura 10). Por outro lado, os
géneros Helicotylenchus e Pratylenchus ndo tiveram variagdes em termo de heterogeneidade
da incidéncia de nematoides em nivel municipal.

A heterogeneidade da abundancia dos fitonematoides foi analisada dentro da variavel
regido, municipio e campos amostrados (Tabela 6 e Figura 11). Similar a resposta de
heterogeneidade com relagdo a variavel incidéncia, o menor nivel de heterogeneidade para a
maioria dos grupos morfologicos avaliados ocorreu entre as mesorregides com as variancias
significativamente ndo diferentes de zero. Com relacdo a variagdo da abundancia a nivel de
municipio entre as mesorregides, o Criconematidae teve a maior heterogeneidade
populacional (0,39), seguido por Helicotylenchus (0,30), Aphelenchoides (0,28), Aphelenchus
(0,06), Pratylenchus (0,01) e Rotylenchulus com variancia zero. O efeito aleatorio de campos
dentro do municipio na mesma mesorregido (o°¢) foi o fator espacial que melhor explicou a
variagdo da densidade populacional dos fitonematoides com os pardmetros de varidncia

estimados entre 0,09 e 3,38 (Tabela 6). A maior variancia na densidade populacional em nivel

31



de campos (o?:) foi observada para o género Rotylenchulus (3,38), seguido por
Criconematidae (1,10), Helicotylenchus (1,07), Aphelenchus (0,66), Aphelenchoides (0,39) e
Pratylenchus (0,09).

Distribuicao espacial de populacées de fitonematoides parasitas de milho em categorias

de risco de dano

Devido a auséncia de pesquisas que determine o nivel populacional dos
fitonematoides parasitas de plantas que prejudiquem o desenvolvimento e produtividade do
milho no estado de Goias, trés categorias de danos ([0] Sem risco, [1] Risco insignificante e
[2] Moderado-alto risco) para o nematoide das lesdes radiculares, espiralado e, um membro
da familia Criconematidae proposto por Tylka et al. (2011) e Fleming et al (2016) foram
usadas como padrdo para estimar o nimero de campos e municipios que apresentam potencial
de perda de produtividade. A distribuicdo de amostras entre as trés categorias de risco
apresentou uma diferenca de padrdo entre os diferentes grupos de nematoides no estado de
Goias (Figura 12). Os nematoides do género Helicotylenchus se apresentaram em mais de
50% dos campos amostrados (166) com populagdes em nivel de dano 2 (Figura 12A). O
grupo Helicotylenchus apresentou a menor propor¢do de campos amostrados na categoria sem
risco de dano (11%). Em complemento, o grupo Pratylenchus teve uma proporcao de 43%
(139) das amostras sob a categoria de risco 2 (Figura 12B). A familia Criconematidae exibiu

uma propor¢ao de 4% (13) dos campos na categoria de risco 2 (Figura 12C).

Heterogeneidade de fitonematoides em diferentes tratos culturais

A razdo da chance (OR) foi calculada para determinar a probabilidade de encontrar os
trés principais grupos morfoldgicos nos diferentes tratos culturais realizados no estado de
Goias. Para efeito de comparacao, utilizamos como referéncia a rotagdo SMO e o plantio
convencional. Em resumo, se o OR for igual a 1 significa que existe a mesma probabilidade
de encontrar um determinado grupo morfoldgico nos sistemas de plantio minimo/direto do
que no convencional ou na sequéncia de cultivo SM do que na sequéncia SMO. Caso o valor
da OR seja inferior ou superior a 1 significa que a chance de encontrar o nematoide sao
maiores € menores no sistema de referéncia (plantio convencional e a rotagio SMO). Para
todos os grupos morfologicos analisados constatou-se uma OR > 1, o que significa que os
nematoides parasitas de plantas foram mais propensos a serem encontrados no sistema de

rotagdo SM e no sistema de plantio minimo/direto do que na sequéncia de cultivo SMO ¢
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plantio convencional (Figura 13). No que diz respeito ao sistema de sequéncia de culturas,
espécies do género Helicotylenchus e Pratylenchus tém 5,00 e 3,08 vezes mais chance de
estarem presentes em campos com sequéncia SM comparado com o sistema de rotagao SMO.
As chances de encontrar os demais grupos morfoldgicos de fitonematoides (Aphelenchus,
Aphelenchoides, Criconematidae e Rotylenchulus) ¢ aproximadamente duas vezes maior
(O.R. de 2,05; 1,53; 2,61 e 2,84) em campos com rotagdo SM. Ou seja, a chance de se
encontrar espécies de Aphelenchus, Aphelenchoides, Criconematidae e Rotylenchus ¢ 105
([2,05-1] x 100), 53 ([1,53-1] x 100), 161 ([2,61-1] x 100) e 184% ([2,84-1] x 100)
respectivamente maior em sistema de rotacdo SM do que de estarem presentes em campos
que se aplica o sistema SMO (Figura 13A). Similarmente, um campo que implementou nos
ultimos cinco anos o sistema de plantio minimo/direto ¢ 47,59; 7,90; 7,51; 2,50; 1,49 ¢ 1,03
vezes mais propenso encontrar espécies de Criconematidae, Helicotylenchus, Rotylenchulus,
Aphelenchus, Pratylenchus e Aphelenchoides do que no sistema convencional,

respectivamente (Figura 13B).
Associacao entre tipo de solo e presenca de fitonematoides

A chance de um determinado fitonematoide estar presente em Cambissolo e Argissolo
foram altos em comparacdo ao solo referéncia do tipo Latossolo, com exce¢do do
Aphelenchoides e Criconematidae (Figura 14). O grupo Criconematidae demonstrou a maior
probabilidade de estar presente em Cambissolo do que Latossolo (OR = 5,14), entretanto, teve
a menor chance de estar presente em argissolo dentre os demais grupos morfologicos em
comparagdo ao Latossolo (OR = 0,79). Por outro lado, o grupo Aphelenchus teve
aproximadamente duas vezes mais chance de ser encontrado em Argissolo (OR = 5,23) do
que em Cambissolo (OR = 2,08) em comparagdo ao Latossolo. Os demais grupos
morfoldgicos como Helicotylenchus, Pratylenchus e Rotylenchulus apresentaram valores
acima do limiar para ambas as razdes, com 1,31; 2,24 ¢ 1,27 vezes mais chances de ser
encontrados em Argissolo e 2,80; 2,02 e 3,72 vezes mais em Cambissolo em comparacao ao
Latossolo. Entretanto, os fitonematoides do grupo Aphelenchoides tiveram a maior chance de

serem encontrados em Latossolo (OR = 0,90) e Cambissolo (OR = 1,36).

Associacdo entre praticas culturais, tipos de solos, sequéncia de cultivo e covariaveis

continuas na incidéncia dos nematoides
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Observou-se uma variacdo da populacdo de fitonematoides em fun¢do de algumas
variaveis exploratorias estudadas. A principio, em decorréncia dos resultados da analise de
multicolinearidade, as varidveis silte ¢ EC foram removidas dos modelos logisticos ordinarios
associados com tipo de plantio, sequéncia de cultivo, altitude, argila, areia e pH ajustados
neste estudo devido a similar resposta dessas varias a percentagem de areia e pH,
respectivamente. O ajuste do modelo de regressao logistica bindria demonstrou pouca
influéncia do trato cultural na heterogeneidade das espécies presente em um campo, nao
sendo possivel detectar a influéncia da varidvel tipo de plantio sobre nenhum grupo
morfoldgico e apenas a influéncia da rotagdo de cultura no grupo Helicotylenchus. Por outro
lado, a composicao fisica do solo (percentagem de areia e da argila) foram as varidveis que
mais influenciaram a presenca ou auséncia de grupos de fitonematoides. Por exemplo, nao foi
possivel observar o efeito da percentagem de areia apenas no grupo de individuos do género
Pratylenchus e de argila em Pratylenchus e Aphelenchus (Tabela 7; Figura Suplementar 3 e
4). As variaveis pH e tipo de solo afetaram a ocorréncia de dois grupos morfoldgicos cada
uma. O efeito altitude apresentou valores significativos apenas para Criconematidae (Figura
Suplementar 5); pH teve efeito em populagdes de Aphelenchoides e Pratylenchus (Figura
Suplementar 6), enquanto o tipo de solo mostrou influéncia em Criconematidae e
Helicotylenchus. Em resumo, a familia Criconematidac e os géneros Pratylenchus e
Aphelenchus foram os grupos mais e menos afetados pelas variaveis analisadas neste trabalho.
Quatro variaveis afetaram a familia Criconematidae (P < 0.05) e uma os grupos Pratylenchus

e Aphelenchus (Tabela 7).

Influéncia de praticas culturais, tipos de solos, sequéncia de cultivo e variaveis continuas

sobre a probabilidade de alcance do limiar de dano

A probabilidade de um determinado grupo morfoldgico alcangar uma populacdo capaz
de exceder o limite de dano na cultura do milho teve seus valores estimados a partir do ajuste
dos modelos de regressdo logistica ordinais. Os valores de probabilidade representam a
influéncia da varidvel exploratoria sobre a chance dos nematoides alcangarem a categoria de
risco 2 (Tabela 8). Além disso, os valores estimados dos coeficientes altitude, pH, areia e
argila representam o incremento unitdrio em escala logaritmica da variavel exploratéria na
chance do nematoide exceder o limiar de dano populacional em campo.

Similar aos resultados da associacao das variaveis aleatorias sobre a incidéncia de

fitonematoides, as caracteristicas fisicas do solo (areia, silte e tipo de solo) também foram as
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varidveis que mais interferiram na ocorréncia de fitonematoides. A abundancia populacional
dos grupos Helicotylenchus e da Criconematidae foi afetada por propriedades fisicas do solo
(Tabela 8). Uma relacdo positiva significativa foi observada entre o log-chance e
percentagem de areia e argila do solo para nematoides dos grupos Pratylenchus e
Criconematidae, onde o aumento de 0,004 - 0,006 e 0,04 - 0,10 unidades de probabilidade
logistica dos grupos estarem presente por aumento na percentagem de areia e argila para
Pratylenchus e Criconematidae, respectivamente. (Tabela 9 ¢ Figuras Suplementares 7 e 8).

Além do fator areia e argila, a altitude e tipo de solo também influenciam o nivel
populacional destes grupos. A altitude demonstrou influenciar significante somente sobre o
desenvolvimento populacional de Helicotylenchus e Criconematidae (P < 0,05). O pH do
solo expressou influéncia significativa sobre a chance do aumento da populacao de individuos
do grupo Helicotylenchus e Pratylenchus a exceder a abundancia de risco moderado a severo
de dano (Figura Suplementar 9). A inclinagdo de log pH varia entre -0,042, -0,428 ¢ 0,071,
ou seja, significa que para cada unidade de aumento do pH havera uma reducao entre 0,042 a
0,428 da populacdo dos nematoides Helicotylenchus e Pratylenchus, ¢ um aumento de 0,071
para Criconematidae.

A sequéncia de cultivo interfere diretamente no aumento acentuado da populagdo do
grupo Helicotylenchus possibilitando estes alcangarem o limiar de dano classificado como
moderado a severo risco (Tabela 8 ¢ 9). Por outro lado, os grupos Pratylenchus e familia
Criconematidae ndo tiveram sua populagdo influenciada pela estruturacdo de culturas em
campo. Todavia, os grupos Helicotylenchus, Pratylenchus e Criconematidae apresentaram
1,29, 1,05 e 3,90 vezes mais probabilidade de atingir o limiar de dano em campos com
implementagdo da sucessdo SM em comparacao a SMO, respectivamente.

Os sistemas de plantio tiveram efeitos significativos apenas no aumento populacional
para o grupo Pratylenchus (P <0,05) (Tabela 8). A chance de atingir a categoria de risco
moderado-severo dos grupos Helicotylenchus, Pratylenchus e Criconematidae ¢ 1,59; 1,04 ¢
1298,32 vezes maior quando implementa-se o sistema de plantio minimo ou direto,
respectivamente (Tabela 9). Em relacao as chances de sucesso desses grupos morfologicos
em diferentes tipos de solos, foi possivel observar um efeito significativo sobre o limite
populacional de dano neste estudo apenas para Criconematidae. O grupo Helicotylenchus
demonstrou uma maior chance de causar danos em solos do tipo Cambissolo (OR = 1.40) e
menor em Argissolo (OR = 0,89) em comparagdo ao Latossolo. Por outro lado, o

Pratylenchus demonstrou a maior probabilidade de alcangar o limiar de dano em solos do tipo
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Latossolo, apresentando valores abaixo de zero em ambas as comparagdes (Tabela 9).
Criconematidae teve a menor probabilidade de exceder o limiar de dano em Latossolo, pois

apresentou valores acima de 1 (OR >1) para ambas as razdes.

DISCUSSAO

O conhecimento dos nematoides parasitas de plantas presentes em campos de cultivo
de milho se torna necessario para um manejo adequado. Até o presente momento, a
identificacdo e quantificacdo em larga escala de fitonematoides foi descrita em um nimero
restrito de campos de soja, café, banana, uva, morango, hortalicas e frutiferas (Dias-Arieira et
al., 2010; Divers et al., 2019; Barbosa et al., 2020; Monteiro et al., 2020; Krezanoski et al.,
2020; Marquez et al., 2021). O niimero de estudos ¢ ainda menor quando se analisa a
heterogeneidade e o comportamento destes organismos sobre a influéncias das variaveis
fisico-quimicas do solo e a comparagdo do comportamento em regides com clima tropical e
temperado. Um estudo similar a este foi realizado por Simon et al (2008a) ¢ (2008b) em
campos comerciais de cultivo de milho no estado de Ohio e Illinois, Estados Unidos. Dessa
forma, a incidéncia, frequéncia, abundancia e impacto de fatores fisico-quimicos e tratos
culturais do solo dos grupos morfoldgicos de fitonematoides foram comparados entre a regiao
tropical do Brasil e temperada dos Estados Unidos para os campos de milho situados em
diferentes condic¢des climaticas.

O presente estudo detectou um total de 21 grupos morfolodgicos em campos de cultivo
de milho no estado de Goiés. Resultados similares foram observados em um levantamento de
nematoides parasitas de plantas realizado em campos de milho na Nigéria que observou 22
grupos morfoldgicos de fitonematoide (Jibrin et al., 2014). Por outro lado, Simon et al.
(2018a) e Han et al (2021) observaram apenas 10 grupos morfoldgicos em campos de milho
comercial nos Estados Unidos. A maior diversidade de espécies de fitonematoides em areas
de cultivo em regides tropicais ¢ esperada em decorréncia da constante permanéncia de uma
cultura na area de cultivo, alto volume de palhada durante e entre as estacdes de cultivo e a
auséncia abrupta de mudangas climaticas que possibilitam a manuten¢do de populacdes de
nematoides (Sikora et al., 2018). Todos os grupos detectados nos Estados Unidos foram
encontrados no estado de Goids. Os individuos do grupo morfologico Aphelenchoides,
Aphelenchus, Criconematidae, Helicotylenchus, Pratylenchus e Rotylenchulus foram os
nematoides mais frequentes e abundantes no estado de Goids. Os grupos Aphelenchus,

Aphelenchoides,  Criconematidae, = Hemicycliophora, = Hoplolaimus, = Longidoridae,
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Belonolaimidae, Tylenchorynchus, Xiphinema, Trichodorus, Paratrichodorus, Paratylenchus,
Scutellonema, Rotylenchus e Tylenchidae ainda ndo haviam sido relatados em campos de
milho no Brasil, mas muito ja foram relatados em area nativas do Cerrado no Brasil (Huang et
al., 1996). Em Ohio, Helicotylenchus, Tylenchidae e Pratylenchus foram os grupos
morfoldgicos de fitonematoides de maior frequéncia (Simon et al., 2018a), entretanto, nao
constataram a presenga do grupo Meloidogyne spp. como no estado de Goids. Além disso, os
nematoides das espécies M. incognita, M. javanica, M. arenaria ¢ M. hapla tém sido
associados a cultura do milho (De Waele & Jordaan, 1988; Jordaan et al., 1989; Keetch &
Buckley, 1984).

Os nematoides dos géneros Helicotylenchus e Pratylenchus foram os mais prevalentes
na cultura do milho nos estados de Goias e Ohio (Simon et al., 2018a). A ampla distribui¢ao
de espécies de Helicotylenchus tem sido relatada em diferentes culturas, ndo apenas milho, e
diversos locais do mundo como Canada, México, Peru, Suécia, Islandia ¢ Alemanha (Medina
et al., 2017; Schmidt et al., 2017; Del Prado-Vera et al., 2018). A predominancia de
Helicotylenchus spp. em escala mundial pode ser explicada por sua alimentagdo polifaga e
estratégia endo, semi-endo e ectoparasitica, consequentemente, sofre uma menor influéncia
do ambiente ao estar no interior da raiz, onde tem sua entrada e multiplicagao favorecida por
nematoides endoparasitas com maior agressividade. Os nematoides deste género estiveram
presentes em 86% dos campos de milho amostrados e com uma abundancia variando de 180
nematoides/100 cm?, sendo 51 % desses campos classificados na classe de risco moderado a
severo de dano como proposto por Tylka et al. (2011). Uma alta incidéncia e ampla
distribuicdo de individuos do género Helicotylenchus também foi observado no estado de
Ohio com uma abundancia variando de 0 a 990 nematoides/ 100 cm?, no entanto, com uma
densidade relativamente baixa (90 nematoides/100 cm?). Aparentemente, um maior nimero
de amostras foi classificado na classe de moderado a severo risco de dano em campos de
milho em regides tropicais comparado com regides temperadas (Simon et al., 2018b),
possivelmente em decorréncia de mudancas climaticas abruptas e a auséncia dos cultivos
constantes ao longo do ano como no Brasil.

Os nematoides do género Pratylenchus também apresentaram alta incidéncia e
densidade populacional em comparagdo aos demais fitonematoides, assim como reportado no
estado de Ohio (Simon et al., 2018). A alta abundancia de individuos do género Pratylenchus
em diferentes campos de cultivo e variada faixa de temperatura pode ser explicada por sua

capacidade de colonizar eficientemente a cultura do milho e também as culturas usadas em
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rotagdo, como: soja, pastagem, sorgo, tomate, feijdo e trigo, bem como a capacidade de
sobreviver em palhada e em estado de anidrobiose (Ribeiro et al., 2020). Dos campos
amostrados, 139 campos em 22 municipios apresentam populagdes em nivel de moderado a
alto risco de dano deste nematoide no estado de Goids. Similar porcentagem de campos com
risco de dano para esse grupo foi observada em Ohio (Simon et al., 2018b). Este resultado
demonstra os beneficios das culturas utilizadas em rotacdo com o milho para o aumento da
populagdo de espécies do género Pratylenchus. Os nematoides da familia Criconematidae se
apresentaram em 4% das amostras com populagdes acima de 600 nematoides/100 cm? de solo,
entretanto, pouco estudos sdo direcionados para seus danos em culturas como o milho.
Embora o estudo tenha encontrado outros grupos de fitonematoides capazes de infectar raizes
de milho, a densidade populacional em todos os campos ¢ pouco expressiva para alcangar o
limiar de dano sugerido por Tylka et al. (2011) e Fleming et al. (2016). Por outro lado,
Aphelenchus e Aphelenchoides estavam presentes em um elevado nimero de campos € em
alta abundancia, no entanto, trata-se de nematoides mic6fagos, patogénicos a outras culturas e
nem sempre sendo detectados em associacao as raizes do milho. A presenca de nematoides do
género Rotylenchulus pode ser explicada por serem capazes de infectar plantas daninhas
presentes em campos de cultivo e plantas em sucessao com o milho (Ward et al., 2013; Molin
et al., 2016).

Quando se analisou a heterogeneidade espacial dos principais grupos de
fitonematoides no estado de Goias em nivel de campo, municipio e mesorregido por modelos
lineares generalizados mistos observou-se que a incidéncia e densidade populacional foram
mais variaveis nos niveis mais baixo, ou seja, entre municipios € campos, respectivamente.
Este achado ¢ compativel com o resultado obtido por Simon et al. (2018a), logo assumimos
que a variabilidade de fitonematoides encontrada em campos de cultivo seja diretamente
influenciada pelas caracteristicas fisico-quimicas e tratos culturais especificos de cada area,
tanto em regides tropicais quanto em temperadas. Essa variabilidade também foi observada
por Gavassoni et al. (2001). De fato, por meio de modelos de regressao logistica observou-se
que a sequéncia de rotagdo, tipo de solo, pH e contetido de areia e argila interferem na
ocorréncia dos fitonematoides.

No que diz respeito aos tratos culturais, o plantio direto/minimo e a sequéncia de
cultivo SM influenciam diretamente na ocorréncia e abundancia de importantes
fitonematoides detectados em campos de milho. Os nematoides espiralados sdo mais

provaveis de ocorrerem e de chegarem a uma densidade populacional de risco moderado a
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severo em sequéncia de cultivos SM. O grupo Heterodera por apresentar uma maior afinidade
com a cultura da soja ndo foi encontrado em campos em rotacdo com outras culturas como
feijdo, sorgo, tomate, cenoura e brachiaria, enquanto a sua presenga em campos de milho pode
ser justificada pela sua capacidade de permanecer em estruturas de resisténcia como o cisto
(Strom et al., 2020). Além disso, embora o sistema de plantio ndo interfira na presenga de
espécies de Pratylenchus, o sistema de plantio minimo/direto favorece o aumento
populacional destes organismos. O efeito insignificante da sequéncia de cultivo e tipo de
plantio na incidéncia e densidade populacional dos demais grupos morfoldgicos reforca um
comportamento variado desses diferentes nematoides frente as varidveis ambientais. Além
disso, o reduzido tempo de rotacdo de soja-milho com outras culturas, como sorgo, feijao
braquidria e cenoura dos campos amostrados, ou o tamanho amostral reduzido de campos
podem explicar essa ndo significancia. Nao ¢ nenhuma novidade que o plantio direto/minimo
tenha favorecido o aumento da populacdo de espécies do género Pratylenchus, que apresenta
um alto grau de polifagia, embora estudos para a elucidagao deste tipo de questdo permanece
escasso (Inomoto et al., 2017). Machado et al. (2022) também constataram um aumento da
densidade média de individuos do género Pratylenchus em campos de soja com adog¢do do
plantio direto comparado com campos que implementaram o sistema convencional. A
diferenca ¢ que o plantio direto ndo afetou a abundancia de outras espécies de fitonematoides
com o mesmo grau de polifagia, como os do género Helicotylenchus. No entanto, embora alto
grau de polifagia, hipotetiza-se que Helicotylenchus spp. apresentam uma maior preferéncia e
multiplicagdo na cultura soja (Hodda et al. 2012). Portanto, o nosso estudo da suporte a este
trabalho uma vez que o plantio direto ndo afeta a densidade populacional de Helicotylenchus.
Outros resultados mostram uma maior abundancia de espécies de Helicotylenchus em campos
com cultivo exclusivo de milho (Simon et al., 2018a). Contudo, Mashavakure et al. (2018)
verificaram que o campos com plantio convencional teve uma maior densidade populacional
de espécies de Pratylenchus comparado com o sistema minimo e direto, possivelmente devido
a alta resiliéncia destes organismos a distirbio no solo. Estudos posteriores deverdo ser
realizados para avaliar a influéncia da cultura da soja na populagdao de espécies de
Helicotylenchus e explorar o efeito da interagcdo das varidveis preparo do solo e rotagdo de
culturas na densidade populacional deste fitonematoide (Machado et al., 2019).

Constatou-se também uma maior chance de ocorrer os fitonematoides de maior
importancia econdmica no milho em solos do tipo Cambissolo e Argissolo comparado com

Latossolo. Uma associagdo positiva foi observada para o tipo de solo e a presenca de
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nematoide dos grupos morfoldgicos Criconematidae e Helicotylenchus, entretanto, esse fator
influenciou apenas a abundancia do grupo Criconematidae. Atualmente, o Sistema Brasileiro
de Classificacao de Solos (SiBCS) diferencia a classe de solos de acordo com as variaveis de
cor, textura, porosidade e quantidade de matéria organica (Santos et al., 2018). Os solos tipo
Latossolo caracterizam-se por serem solos em geral com alto teor de argila, alta acidez, alto
teor de aluminio e baixa fertilidade comparado aos Cambissolo e Argissolo. O Argissolo
apresenta horizontes superficiais mais arenosos com horizonte B de alta textura argilosa,
enquanto que o Cambissolo ¢ um solo com alta atividade de argila e saturacdo de base, pouco
evoluidos e rasos. Estudos sobre a influéncia de tipos de solos sobre a presenca dos trés
nematoides sdo necessarios, pois Helicotylenchus spp. tiveram uma menor chance de exceder
o limiar de dano em Argissolo, porém apresentaram uma maior densidade média nesse solo.
Em complemento, o grupo Criconematidae teve uma maior densidade em Latossolo, porém,
maior frequéncia em Argissolo. Por outro lado, o grupo Pratylenchus demonstrou uma maior
afinidade ao solo do tipo Latossolo, demonstrando uma maior chance de alcangar o limiar de
dano ao apresentar valores abaixo de zero para ambas as comparagdes de Cambissolo e
Argissolo. A maior especificidade de Pratylenchus em campos sob o Latossolo resulta de sua
estabilidade em ambientes com solos acidos e baixa saturagdo de bases (Silva et al., 2005;
Franchini et al., 2018; Al-Ghamdi et al., 2021; Dias-Arieira et al., 2021), pois os demais solos
como Argissolo e Cambissolo distroficos apresentam pH mais elevados e saturacdo de bases
maior. A maior densidade do grupo Criconematidae em Latossolo pode ser explicada pelo
maior numero e tempo de cultivo em campos sob solos do tipo Latossolo em Goids, enquanto
a maior chance de exceder o limiar de dano em Argissolo ¢ Cambissolo a uma maior
afinidade em solos com alta saturagdo de base e aluminio (Wallace et al., 1993).
Helicotylenchus spp. por apresentarem um maior periodo de tempo como ectoparasita sofre
uma negativa influéncia da argila que estd em maior concentragdo em Argissolo, enquanto em
Cambissolo por ser um solo raso, baixo desenvolvimento pedologico e a distdncia para
encontrar tecidos vegetais sio menores em comparagao ao Latossolo (Santos et al., 2018).

A interacao entre pH e os nematoides identificados em milho também foi significativa
e a mudanca unitaria dessa variavel reduziu a probabilidade do nematoide das lesdes
radiculares ¢ o nematoide espiralado, e influenciou a probabilidade de Criconematidae
exceder o limiar populacional. Simon et al. (2018b) e Al-Ghamdi (2021) também constataram
uma redugdo na incidéncia e abundancia de individuos do género Pratylenchus em campos

com o aumento de pH no solo. Na China, a populacdo de Helicotylenchus e Pratylenchus
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também teve a abundancia correlacionada negativamente com o incremento do pH em solo
(Zhao et al., 2022). A influéncia direta desse fator sobre o comportamento e desenvolvimento
populacional desses nematoides pode ser hipotetizada pela alteracao na regulagdo osmética do
nematoide, disponibilidade de nutrientes no solo e consequentemente mudangas bioquimicas
e fisicas na regido da rizosfera, sabidamente um ambiente com alta atividade de
microrganismos (Korthals et al., 1996; Oka, 2010; Simon et al., 2018b).

As varidveis areia e a argila influenciaram a incidéncia do maior niimero de grupos e
exerceu efeito somente sobre a capacidade dos nematoides da Criconematidae e
Helicotylenchus excederem o limiar de dano. Pratylenchus foi o tinico grupo que nao teve sua
populacdo afetada pelo contetido de areia e argila no solo em comparagdo aos nematoides
ectoparasitas, como Aphelenchoides Aphelenchus, Criconematidae, Helicotylenchus, e o
semi-endoparasita Rotylenchulus. Um efeito positivo similar da areia sobre a abundancia de
Pratylenchus em soja também foi relatado por Dias-Arieira et al. (2021). A correlagdo
positiva entre a areia e a abundancia de Pratylenchus tem sido atribuida pela baixa fertilidade
de solos arenosos, menor retengdo de agua e consequentemente um maior impacto do
nematoide sobre a cultura do milho, resultando em uma maior abundancia em comparagao a
campos com plantas sob uma maior estabilidade de nutrientes (Franchini et al., 2018; Leiva et
al., 2020). Entretanto, Rotylenchulus possui uma alimenta¢ao do tipo semi-endoparasita ¢
mais estudos sdo necessarios para compreender a influéncia do contetido de areia e argila
sobre seu desenvolvimento em campo. Além disso, Chen et al. (2012) relataram o efeito
negativo da percentagem da areia na abundancia de Pratylenchus e Helicotylenchus,
entretanto, o levantamento foi realizado em campos de 21 diferentes espécies de plantas, o
que pode ter eventualmente desfavorecido o crescimento populacional de Pratylenchus
mesmo em solos com maior teor de areia em Minnesota, Estados Unidos. Em complemento,
em campos de batata doce nao foi observado a influéncia significativa do contetido de argila
sobre o desempenho de nematoides como o Aphelenchoides, Aphelenchus, Helicotylenchus,
Pratylenchus e Rotylenchulus (Karuri et al., 2017), e possivelmente outras propriedades
possam estar favorecendo o desenvolvimento desses nematoides. Os fitonematoides
ectoparasitas migradores dependem de uma movimentag¢do constante para encontrar sitios de
alimenta¢do, enquanto os endoparasitas migradores ao encontrar tecidos vegetais permanecem
localizados no interior das plantas e eventualmente podem ndo sofrer influéncia da

distribuicao de variaveis ambientais (Ankrom et al., 2020).
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O gradiente de altitude dos campos de milho foi significativo para a incidéncia de
Criconematidae e Rotylenchulus. Em um levantamento dos diferentes grupos troficos de
nematoides presentes em campos entre 500 a 3000 m de altitude no Japao por Dong et al
(2017) foi constatado uma alta diversidade de nematoides entre 1000 a 2000 m. Entretanto, a
maior diversidade observada em Goias mostrou ser entre 800 a 1000 m e altitudes acima de
1000 m foi identificada uma redugdo populacional desses fitonematoides. Similarmente, Afzal
et al. (2021) observaram uma redu¢do na comunidade de nematoides na faixa de altitude entre
1000 a 2500 m, obtendo um valor de inclinagdo negativo da diversidade com o aumento de
altitude. Em ambos estudos acima, uma redugdo na abundancia dos nematoides foi relatada
com o aumento no gradiente de altitude. A mudanca populacional dos nematoides em
campos com aumento desse gradiente ecologico pode ser justificado pela reducdo na
temperatura, mudangas na biomassa vegetal ao longo da elevacdo e, consequentemente, uma
condicdo desfavoravel para o desenvolvimento dos fitonematoides (Nisa et al., 2021).
Todavia, embora essa condi¢ao ecologica possa eventualmente impedir que o nematoide
consiga ter um metabolismo integralmente ativo e possa desempenhar sua funcao trofica no
ambiente, seu baixo efeito significativo sobre os nematoides identificados neste estudo sugere
que a variavel isolada ndo fornece mudancas significativas em comparacdo ao pH, areia e

argila e andlises desse comportamento em campos mais elevados sdo necessarios.
CONCLUSAO

Em conclusdo, modelos lineares de efeito misto foram utilizados para a quantificagdo
da heterogeneidade de nematoides sob o efeito das escalas espaciais de solo, municipios e
campos amostrados, enquanto os modelos logisticos foram ajustados para caracterizagao da
relacdo entre a presenga e abundincia dos nematoides e varidveis edaficas do solo e
ecoldgicas. Esse conjunto de modelos possibilitou destacar a variabilidade existente entre
diferentes escalas espaciais para os grupos morfologicos identificados, e mensurar o efeito
positivo ou negativo exercido de propriedades quimicas, fisicas e altitude dos campos sobre a
chance da presenca e alcance do limiar de dano de fitonematoides em diferentes praticas
culturais e tipos de solos. Todavia, varios estudos apenas tém implementado comparacdes
simples de grupos ou andlise de componentes principais, ¢ consequentemente de forma
indireta podem estar negligenciando essas importantes informagdes sobre tais patdgenos. Os
nematoides dos géneros Helicotylenchus e Pratylenchus possuem predominancia em campos

de cultivo de milho no estado do Goids. Os campos com cultivo desse cereal sob a sucessao
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constante com a soja € o plantio com pouco revolvimento do solo estdo favorecendo a
multiplicagdo desses nematoides. A alta variabilidade populacional dos fitonematoides ¢
observada em nivel de campo indicando que variaveis edaficas do solo e ecologicas podem
estar diretamente ligadas a esta resposta. As praticas culturais e tipos de solos isolados
mostraram ser pouco influentes na redugdo desses nematoides em campo, em comparagao as
propriedades do solo como pH, areia e argila que exerceram um impacto expressivo no
desenvolvimento populacional dos nematoides. Os fitonematoides do género Pratylenchus
demonstraram uma menor sensibilidade as variaveis fisicas do solo, esse resultado levanta a
hipotese de que os endoparasitas eventualmente sofrem uma menor influéncia do ambiente
em comparacdo aos semi-endo e ectoparasitas. Portanto, a utilizagdo de modelos de efeito
misto e logisticos mostram ser potenciais abordagens para quantificar e caracterizar o

comportamento de nematoides em diferentes ambientes.
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FIGURAS E TABELAS

Tabela 1. Categorias de risco de dano para os trés grupos morfolégicos com potencial dano na
cultura do milho a partir das diferentes faixas de abundancia média em 100 cm?® de solo.

Grupo Nao Nao Pouco Moderado Severo Muito
morfologico  detectado significante risco risco risco severo risco
Helicotylenchus 0 la75 75a150 1512300 301a500 > 500
Pratylenchus 0 1al0 11 a40 41 a75 76 a 100 > 100
Criconematidae 0 la75 75 a 150 1512300 301 a 600 >600
Classe 0 1 2 2 2 2

Tabela 2. Frequéncia de grupos morfoldgicos (géneros e familias) de fitonematoides
detectados em 354 campos de cultivo amostrados em 26 municipios no estado de Goias.

Grupo morfolégico Frequéncia Incidéncia
Anguinidae 26% 24
Aphelenchus 79% 26
Aphelenchoides 57% 25
Criconematidae 21% 21
Helicotylenchus 87% 26
Hemicycliophora 5% 9
Heterodera 15% 13
Hoplolaimus 0.8% 3
Longidoridae 1% 2
Belonolaimidae 0.2% 1
Meloidogyne 1% 16
Paratrichodorus 4% 7
Paratylenchus 0.8% 2
Pratylenchus 65% 25
Rotylenchus 25% 19
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Rotylenchulus

Scutellonema

Trichodorus

Tylenchorhynchus

Tylenchidae

Xiphinema

6%
3%
4%
12%
34%

0.5%

17

22

Tabela 3. Frequéncia dos grupos morfoldgicos identificados no estudo para os trés tipos de

solos no estado de Goias.

Grupo morfologico Argissolo Latossolo Cambissolo
Anguinidae 33% 28% 21%
Aphelenchus 29% 80% 84%
Aphelenchoides 91% 61% 67%
Criconematidae 33% 21% 13%
Helicotylenchus 75% 87% 94%
Hemicycliophora - 5% 5%
Heterodera 4% 22% 5%
Hoplolaimus - 0,4% 2%
Longidoridae - 1% 1%
Belonolaimidae - 0,4% -
Meloidogyne 12% 12% 13%
Paratrichodorus 8% 4% 5%
Paratylenchus - 0,4% 2%
Pratylenchus 62% 65% 72%
Rotylenchus 8% 26% 20%
Rotylenchulus - 7% 2%
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Scutellonema 4% 1% 6%

Trichodorus 8% 4% 4%
Tylenchorhynchus 25% 11% 10%
Tylenchidae 25% 38% 38%
Xiphinema - 0,4% 1%

Tabela 4. Incidéncia e frequéncia dos grupos morfoldgicos que ndo estiveram presentes em
todos os tipos de plantio (direto, minimo e convencional) e sequéncias de cultivo (SM e
SMO) implementados em campos amostrados no estado de Goias.

GrllI’)O. Seque1.1c1aade Frequéncia® Tipo dec Frequéncia®
morfologico cultivos plantio
1 0
Heterodera SM 19% D’m.ato 17%
MO i Minimo 17%
Convencional -
SM 0,3% Direto -
Hoplolaimus SMO 3% Minimo 1%
Convencional -
Direto 48%
0
Aphelenchoides S?\l/\[/{) Zg;’ Minimo 63%
0 Convencional 73%
SM 1.3% Direto 0,9%
Longidoridae SMO ” Minimo 1.3%
Convencional -
7 0
Belonolaimidae SM 0,3% D’II“etO 0%
Minimo -
SMO - i
Convencional -
SM 0.6% Direto 1,8%
Paratylenchus SMO é% Minimo 0,4%
Convencional -
1 0
. SM 0.6% Direto 0,9%
Xiphinema SMO i Minimo -
Convencional 4.3%

a = SM representa a sucessao de Soja-Milho e SMO de Soja-Milho-Outras culturas.

b = Frequéncia de grupos morfologicos entre as sequéncias de cultivo SM e SMO.

¢ = Tipos de plantio implementados no estado de Goiés.

d = Frequéncia de grupos morfoldgicos entre os sistemas de plantio direto, minimo e convencional.
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Tabela 5. Heterogeneidade média de incidéncia na escala logito B e original p, variancia (c%y
and ¢y, erro padrdo (EP) e p-valor dos efeitos dos grupos aleatorios de mesorregides e
municipios dentro de mesorregides a partir do Modelo Linear Misto Generalizado (MLMG).

Mesorregides” Municipio®

Nematoide® B(SE) p(EP) o’z (EP) P o’ (EP) P
Aphelenchoides  -3,058 (0,09) 0,044 (0,52) 0 (0) >0,999 0,037 (0,09) <0,05

Aphelenchus -2,784 (0,08) 0,058 (0,52) 0 (0) >0.999 0,032 (0,09) <0,05
Criconematidae  -4,654 (0,32) 0,009 (0,58) 0 (0) >0,999 1,122 (0,52) <0,05
Helicotylenchus ~ -2,687 (0,06) 0,063 (0,51) <0...(<0...) 0,94 <0...(<0...) <0,05
Pratylenchus -3,007 (0,07) 0,047 (0,51) 0 (0) >0,999 0 (0) >0,999
Rotylenchulus -9,363 (2,64) 0,000008 (0,93) 0(0) >0,999 15,25 (1,95) <0,05

obs: 0“<()...” representa valores muito abaixo de zero.

a = Grupos morfoldgicos com maior expressdo no estudo.
b = Efeito aleatorio de tipos de solos

c = Efeito aleatorio de municipios dentro de tipos de solos

Tabela 6. Variancia da heterogeneidade da abundancia, erro padrao (EP) e p-valor dos grupos
de efeito aleatorio de mesorregides (c%), campos dentro de municipios dentro de
mesorregides (6°.) e municipios dentro de mesorregides (c%,), a partir de Modelos Linear
Mistos Generalizados (MLMG) de campos de milho do estado de Goiés entre os anos de 2021
e 2022.

Mesorregides” Campos* Municipios?

Nematoide® o% (SE) P 6>, (SE) P 6°,(SE) P
Aphelenchoides 0 (0) >0,999 0,396 (0,04) <005 0,283 (0,11) <0,05

Aphelenchus 0,045 (0,10)  <0,05 0,662 (0,05 <005 0,069 (0,05) <0,05
Criconematidae 0 (0) >0,999 1,103 (0,13)  <0,05 0393 (0,15) <0,05
Helicotylenchus 0,210 (0,22) <0,05 1,074 (0,06)  <0,05 0,301 (0,11) <0,05
Pratylenchus ~ <0...(<0...) 0,54 0,091 (0,06)  <0,05 0,011 (0,07) <0,05
Rotylenchulus 0 (0) >0,999 3,383 (0,43)  <0,05 0 (0) >0,999

obs: the “<0...” representa valores muito abaixo de zero.

a = Grupos morfoldgicos com maior expressdo no estudo.

b = Efeito aleatorio de tipos de solos

¢ = Efeito aleatorio de campos dentro municipios dentro de tipos de solos
d = Efeito aleatorio de municipios dentro de tipos de solos
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Tabela 7. Valores de probabilidade (nivel de significancia) para Wald X? e Teste de Razdo de
Verossimilhanga (TRV), a partir da chance ajustada por modelos regressao logistico binario
(MLG) de variaveis exploratorias dos grupos morfologicos mais expressivos em milho no estado

de Goias.

Nematoides parasita de plantas®

Varidvel  Aphelenchus — Aphelenchoides Criconematidae  Helicotylenchus — Pratylenchus — Rotylenchulus
Sequéncia ns ns ns <0,05 ns ns
de cultivo

Tipo de ns ns ns ns ns ns

plantio

Altitude ns ns <0,05 ns ns ns

Tipo de solo ns ns <0,05 <0,05 ns ns

pH ns <0,05 ns ns <0,05 ns
Areia 0,053 <0,05 <0,05 <0,05 ns <0,05
Argila ns <0,05 <0,05 <0,05 ns <0,05
TRV® ns <0,05 <0,05 <0,05 ns <0,05

a: grupos morfoldgicos com maior expressao populacional no estudo.
b: variaveis exploratorias, onde tipos de plantio representa direto/minimo e convencional, regides de solos sdo
latossolo, argissolo e cambissolo e sequéncia de cultivo representa as estratégias SM e SMO.

c: teste da razdo de verossimilhanga para avaliar a significancia de variaveis dentro do modelo especifico de cada

grupo morfolégico.

Tabela 8. Valor de probabilidade (nivel de significancia) para os testes Wald X? e Teste de Razao
de Verossimilhanca (TRV), a partir da chance ajustada por modelo de regressdo logistica
ordindria das varidveis exploratorias aos fitonematoides com maior expressao populacional em

milho entre os anos de 2021 e 2022.

Nematoides parasitas de

plantas®

Variavel® Helicotylenchus  Pratylenchus  Criconematidae
Sequéncia <0,05 ns ns
de cultivo

Tipo de ns <0,05 ns

plantio

Altitude ns ns <0,05

Tipo de solo ns ns <0,05
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pH
Areia
Argila

TRV®

<0,05
<0,05
<0,05

<0,05

<0,05 ns
ns <0,05
ns <0,05
ns <0,05

a: grupo morfologicos com maior expressdo populacional no estudo.
b: varidveis exploratorias, onde tipos de plantio representa direto/minimo e convencional, regides de solos sdo
latossolo, argissolo e cambissolo e sequéncia de cultivo representa as estratégias SM e SMO.
c: teste da razdo de verossimilhanga para avaliar a significancia de variaveis dentro do modelo especifico de cada

grupo morfologico.

Tabela 9. Razdo de chances para varidveis categoricas (tipo de solo, tipos de plantio e
sequéncias de cultivo), inclinagdo da regressao para variaveis continuas (pH, EC, altitude, silte e
argila), a partir da regressdo logistica ordindria proporcional para a associa¢do entre variaveis
exploratdrias e a abundancia dos nematoides mais expressivos.

Nematoide Efeito  Estimado® EP® CL, CLy P
Helicotylenchus Solo[2x6] 0,899 0,043 0,813 0,985 <0,64
Solo[5x6] 1,460 0,200 1,066 1,854 <0,05
Culturas 1,295 0,113 1,073 1,517 <0,05
Plantio 1,594 0,182 1,237 1,951 <0,05
pH -0,428 0,148 - - <0,05
Areia -0,028 0,013 - - <0,05
Argila -0,044 0,019 - - <0,05
Altitude 0,0007 0,0008 - - <0,05
Pratylenchus ~ Solo[2x6] 0,911 0,025 0,861 0,961 <0,05
Solo[5x6] 0,938 0,017 0,904 0,973 <0,05
Culturas 1,059 0,015 1,028 1,090 <0,05
Plantio 1,040 0,010 1,018 1,061 <0,05
pH -0,422 0,146 - - <0,05
Areia 0,004 0,012 - - 0,714
Argila 0,006 0,018 - - 0,742
Altitude 0,001 0,0008 - - 0,178
Criconematidae Solo[2x6] 1,192 3,770 0,0007 1,931e+03 <0,05
Solo[5x6] 2,856 0,226 1,831 4,454 <0,05
Culturas 3,906 1,210 0,364 4,187 <0,05
Plantio 1298,329 3,982 0,588 2,864e+06 <0,05
pH 0,071 0,192 - - 0,07
Areia 0,049 0,019 - - <0,05
Argila 0,105 0,027 - - <0,05
Altitude -0,007 0,001 - - <0,05

a = Razdo de chance entre os solos Argissolo/Latossolo (2x6), Cambissolo/Latossolo (5x6), tipos de plantio
direto-minimo/convencional, sequéncias de cultivo SM/SMO e o log-odds das variaveis continuas pH, areia,

argila e altitude.
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b = Erro padrdo das razodes (tipos de solos, plantio e sequéncias de cultivo) e covaridveis continuas como pH,

areia, argila e altitude.

CL, e CLy representam o intervalo de confianga inferior e superior a 95%, respectivamente.
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Figura 1. Ponto georreferenciado em campos comerciais de milho de 26 municipios
amostrados entre os anos de 2021 e 2022 no estado de Goias.
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Figura 2. Distribui¢dao georreferenciada de A) amostras sob os tipo de plantio convencional,
direto e minimo, e B) regides de solo do tipo Argissolo, Cambissolo, Chernossolo, Gleissolo,
Latossolo e Neossolo no estado de Goias na cultura do milho.
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Figura 3. Distribuicdo georreferenciada da incidéncia (pontos) e densidade média dos
principais grupos morfologicos encontrados em municipios do estado de Goids. A diferenca
no tamanho dos circulos representa a variacdo na densidade média.
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Figura 4. Densidade média dos principais grupos morfologicos de fitonematoides detectados
em quatro mesorregides do estado de Goias em campos de milho.
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Figura 5. Densidade média dos nematoides com maior expressdo para as faixas entre 280 e a
acima de 1000 m de altitude para as 354 amostras coletadas em municipios do estado de
Goiads.
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Figura 6. Densidade média dos grupos morfoldgicos expressivos em solos do tipo Argissolo,
Cambissolo e Latossolo no estado de Goias.
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Figura 7. Frequéncia dos grupos morfoldgicos com maior expressao a nivel populacional
para (A) sequéncia de cultivo SM em 302 amostras e SMO em 52 amostras e B) sistemas de
plantio convencional, minimo e direto em 23, 201 ¢ 108 amostras, respectivamente.
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Figura 8. Densidade média dos grupos morfoldgicos identificados em campos com
sequéncias de cultivo milho-soja em 302 amostras e milho-soja-outras culturas em 52
amostras, onde outras culturas representa pastagem, sorgo, tomate e/ou feijao.
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Figura 9. Densidade média dos grupos morfolédgicos identificados no estado de Goias para os
sistemas de plantio convencional, minimo e direto em campos de milho.
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Figura 10. Distribui¢do da variancia média (pontos) para o efeito aleatorio dos grupos A) solo e B) municipios
dentro de regides de solo, a partir dos modelos MLMG ajustado para os grupos mais expressivos em campos de
milho amostrados entre os anos de 2021 e 2022, e o intervalo de confianca de 95% (errobar).
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Fig. 11. Distribuicdo da varidncia média (pontos) para o efeito aleatdrio dos grupos A) campos dentro de
municipios dentro de regides de solos, B) regides de solo e C) municipios dentro de regides de solo, a partir dos
modelos MLMG ajustado para os grupos mais expressivos em campos de milho amostrados entre os anos de
2021 e 2022, e o intervalo de confianca de 95% (errobar).
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Figura 12. Quantidade de amostras sob as categorias de risco para A) Helicotylenchus (0 - Sem risco ; 1 - Risco
insignificante e 2 - Moderado a severo risco) e B) Pratylenchus (0 - Sem risco ; 1 - Risco insignificante e 2 -
Moderado a severo risco) e C) Criconematidae (0 - Sem risco ; 1 - Risco insignificante e 2 - Moderado a severo
risco) em solos do tipo Argissolo, Cambissolo e Latossolo no estado de Goias.
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Fig. 13 Razdo de chance ajustada de nematoides presentes em sequéncia de cultivo A) Milho-Soja do que em
Milho-soja e outras culturas como referéncia e B) plantio direto/minimo do que convencional como referéncia, a
partir do Modelo Linear Generalizado (MLG) com distribui¢do binomial assumida para os grupos mais
expressivos, intervalo de confianca de 95% (errobar) e linha vertical do limiar da razéo de chance. O valor
abaixo do limiar representa que ha uma maior chance do nematoide estar presente em A) rotagdo de culturas e
presente no B) sistema convencional de plantio, respectivamente.
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Fig. 14 Razdo de chance ajustada dos nematoides serem presentes em solos do tipo Argissolo e Cambissolo em
relacdo ao Latossolo referéncia, a partir de Modelo Linear Generalizado com distribui¢ao binomial assumida
para os grupos mais expressivos, intervalo de confianca de 95% (errobar) e linha vertical tracejada representa o
limiar de razéo de chance. O valor abaixo do limiar representa que ha uma maior chance do nematoide estar
presente no latossolo, em comparag@o aos solos Argissolo e Cambissolo.

SUPLEMENTAR

Tabela Suplementar 1. Abundancia,

densidade média e maxima abundancia de

nematoides/100 cm?® e 1 g de raiz dos grupos identificados no estado de Goids em campos de
cultivo na cultura do milho.

Grupo Incidéncia® Densidade Maximo® Minimo? Abundincia

morfologico média (DP)" média (DP)*
Anguinidae 97 16 79 6 14 (17)
Aphelenchus 288 27 253 7 23 (28)
Aphelenchoides 211 22 113 6 17 (19)
Criconematidae 78 49 679 6 48 (91)
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Helicotylenchus
Hemicycliophora
Heterodera
Hoplolaimus
Longidoridae
Belonolaimidae
Meloidogyne
Paratrichodorus
Paratylenchus
Pratylenchus
Rotylenchus
Rotylenchulus
Scutellonema
Trichodorus
Tylenchorhynchus
Tylenchidae

Xiphinema

317

58

43

15

237
93
22
11
17

125

46

180

11
18
6
6
19

12

33

57

13
442

27
16
13
12

3529
33
86

19
99
39
73
2364
53
1638
13
259
246
113

19

124 (250)
11(7)
17 (19)
6(-)
6(-)
19 (-)
12 (19)
9(8)
33 (34)

44 (197)
12 (10)

442 (564)
8 (3)
27 (61)
12 (38)
16 (13)
12 (9)

Tabela Suplementar 02. Incidéncia de nematoides em quatro regides amostradas do estado

de Goias.
Grupos morfologicos Mesorregioes
Trichodorus 3
Paratrichodorus 3
Heterodera 3
Longidoridae 2
Hoplolaimus 2
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Xiphinema 1
Paratylenchus 1

Belonolaimidae 1

Tabela Suplementar 3. Densidade média de nematoides/100 cm? de solo e 1 g de raiz em

quatro mesorregides amostradas no estado de Goias.

Grupo Centro Leste Sul Sudeste
morfolégico
Anguinidae 40 104 17 80
Aphelenchoides 82 271 344 236
Aphelenchus 151 542 202 313
Criconematidae 206 33 22 332
Helicotylenchus 612 2807 1142 2982
Hemicycliophora 4 25 15 8
Heterodera - 50 107 192
Hoplolaimus - 6 3 -
Longidoridae - 3 9 -
Meloidogyne 3 35 26 19
Belonolaimidae - - - 21
Paratrichodorus - 21 4 20
Paratylenchus - 99 - -
Pratylenchus 1020 395 277 265
Rotylenchulus 2109 74 245 4
Rotylenchus 13 60 26 145
Scutellonema 3 3 4 14
Trichodorus - 14 1 100
Tylenchorhynchus 35 28 5 76
Tylenchidae 28 89 106 16
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Xiphinema - - - 25
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Figura Suplementar 1. Densidade média de nematoides/100 cm® de solo e 1 g de raiz dos
mais expressivos nematoides identificados em 354 amostras entre os 26 municipios do estado
de Goias.
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Figura Suplementar 2. Densidade média de nematoides/100 cm?® de solo e 1 g de raiz dos
grupos de menor expressao entre os solos do tipo Argissolo, Cambissolo e Latossolo em 354
amostras entre os 26 municipios do estado de Goias.
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Figura Suplementar 3. Probabilidade de encontrar os fitonematoides em percentagem de areia em campos a
partir dos valores estimados por modelos logisticos binarios.
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Figura Suplementar 4. Probabilidade de encontrar os fitonematoides em percentagem de argila em campos a
partir dos valores estimados por modelos logisticos binarios.
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Figura Suplementar 5. Probabilidade de encontrar os fitonematoides mais expressivos em Goias nas faixas 280
a 400, 401 a 600, 601 a 800, 801 a 100 e acima de 1000 m de altitude a partir dos valores estimados por
modelos logisticos binarios, sendo o ponto azul representando a média e os intervalos o desvio padrao.
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Figura Suplementar 6. Probabilidade de encontrar os fitonematoides nos gradientes de pH de 4 a 8 a partir dos
valores estimados por modelos logisticos binarios.
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Figura Suplementar 7. Probabilidade dos fitonematoides alcancarem o limiar de dano correspondente aos
grupos morfoldgicos sob a influéncia da percentagem de areia em campos a partir dos valores estimados por
modelos logisticos ordinarios.
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Figura Suplementar 8. Probabilidade dos fitonematoides alcancarem o limiar de dano correspondente aos
grupos morfoldgicos sob a influéncia da percentagem de argila em campos a partir dos valores estimados por
modelos logisticos ordinarios.
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Figura Suplementar 9. Probabilidade dos fitonematoides alcangarem o limiar de dano correspondente aos
grupos morfoldgicos sob a influéncia do gradiente de pH em campos a partir dos valores estimados por modelos
logisticos ordinarios.
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